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Sammanfattning
Hushållsvatten innehåller naturligt föreko��ande radioaktiva ä�nen. Halterna 
av dessa ä�nen kan vara skadligt höga särskilt i �orr�runnsvatten. Denna 
undersökning är en fortsättning till den forskning o� �etoder för avlägsnande 
av radioaktiva ä�nen so� inleddes i Finland 1995. Ett av �rojektets huvud�
s�ften har varit att utar�eta en hand�ok i ä�net för konsu�enter och företag 
ino� vatten�ehandlings�ranschen.
Radon kan avlägsnas från hushållsvatten antingen geno� luftning eller 
geno� filtrering �ed aktivt kol. Med en rätt konstruerad och installerad luftare 
är det �öjligt att avlägsna över 90 �rocent av radonet. De �ästa luftarna redu�
cerade radonhalterna �ed nästan hundra �rocent. Installation av luftare �ör 
�laneras noggrant. Aktivkolfiltrering är också ett effektivt sätt att avlägsna 
radon. Även här u��går u��tagseffekterna till över 90 �rocent� vanligtvis till 
nästan hundra �rocent. Det aktiva kolet i filtret ska ��tas ut vartannat eller 
vart tredje år �eroende �å filtrets storlek sa�t kvaliteten hos och för�rukningen 
av det filtrerade vattnet. Efterso� aktivkolfilter avger ga��astrålning under 
användning skall dessa inte installeras i �ostadshus utan i en se�arat ��ggnad 
eller i anslutning till �runnen.
För avlägsnande av uran reko��enderas anjon��tare so� oftast har 
u��tagseffekter �å nära hundra �rocent. Undantaget är s�å anjon��tare so� 
ansluts till kökskranar där u��tagseffekten �eror �å uranhalten i och ta��nings�
hastigheten för vattnet. En kraftig ökning av vattnets salthalt kan leda till att 
jon��tare �örjar slä��a uran. Ändringar av tr�cket eller �H�värdet i vattenled�
ningarna har ingen större effekt �å �ängden uran so� ��taren slä��er.
O�vänd os�os är det enda tillförlitliga sättet att avlägsna �l� och �olo�
niu� från vatten. Effektiviteten hos andra �etoder varierar stort efterso� �l� 
och �oloniu� i grundvatten u��träder i for� av �ånga olika föreningar och i till 
�artikel�aterial i vattnet �unden for�. Bl� och �oloniu� i vatten kan endast 
delvis avlägsnas �ed jon��tare eller aktivkolfilter. Dessa �etoder är effektivare 
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�å att avlägsna �l� och �oloniu� so� är �undna till s�å �artiklar än till stora 
�artiklar.
Sa�tidigt avlägsnande av radon� järn och �angan från vatten är �öjligt. 
De i �rojektet undersökta aggregaten �inskade radonhalten i vatten �ed över 
98 �rocent. Vissa aggregat för avskiljande av fluorid kan också användas för 
avlägsnande av uran� �l� och �oloniu�.
Utvecklingscentralen för teknologi och innovationer i Finland (TEKES) 
har finansierat denna studie.
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Abstract
Research u�on �ethods for re�oving radionuclides fro� household water was 
initiated in Finland in 1995. Three research �rojects� of which two were carried 
out with National Technolog� Agenc� of Finland and one with CEC� have �een 
co��leted �� the end of 2002. One of the �ain o�jectives of the research was to 
co��ose a guide�ook for consu�ers and water treat�ent co��anies.
Radon can �e re�oved fro� household water �� aeration and �� activated 
car�on filtration. Aerators that are well designed and set u� can re�ove over 
90% of water�orne radon. The �est aerators have achieved re�oval efficiencies 
that are nearl� 100%. However� setting u� an aeration s�ste� requires thorough 
�lanning. Also� activated car�on filtration re�oves radon efficientl�. The re�oval 
efficiencies have �een over 90%� often nearl� 100%. De�ending on the water 
qualit� and usage� the car�on �atch inside the filter needs to �e changed ever� 
2 – 3 �ears. Since activated car�on filters e�it ga��a radiation while in use� 
the� should not �e installed inside the dwelling �ut in a se�arate �uilding or 
�� the well.
It is reco��ended that uraniu� �e re�oved fro� drinking water �� anion 
exchange� which is the �ost efficient re�oval �ethod for this �ur�ose. T��icall�� 
the re�oval efficiencies are nearl� 100%. The one exce�tion is the so called ta� 
filter� the re�oval efficienc� of which de�ends on uraniu� concentration in raw 
water and the rate of water flow. High saline concentration in water �a� extricate 
uraniu� fro� ion exchange resin. Changes in �lu��ing �ressure or �H�value 
do not have an� significant influence in uraniu� retention.
Re�oval efficiencies of lead and �oloniu� var� a lot de�ending on the 
che�ical for� in which the� occur in water. The� can �e relia�l� re�oved fro� 
water �� reverse os�osis onl�. Other treat�ent �ethods� such as ion exchange 
and activated car�on filtration� re�ove lead and �oloniu� �artl�. Lead and 
�oloniu� are re�oved �ore efficientl� when the� are �ound onto s�aller 
�articles than larger �articles.
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Testing si�ultaneous re�oval of radon� iron and �agnesiu� �� two 
co��ercial devices gave �ro�ising results: radon re�oval efficienc� was over 
98%. Further�ore� it was found that certain fluoride re�oval equi��ent can �e 
a��lied to si�ultaneous re�oval of uraniu�� radiu�� lead and �oloniu�.
This research has �een funded �� the National Technolog� Agenc� of 
Finland (TEKES).
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Förord
Denna ra��ort har tidigare �u�licerats �å finska och finns nu tillgänglig �å 
svenska. översättningen är gjord av Socialst�relsen. 
Vesihuolto 2001 [Vattenförsörjning 2001] är ett teknologi�rogra� för 
utveckling av vattenförsörjningssektorn i Finland so� Utvecklingscentralen 
för teknologi och utveckling Tekes startade 1997. Progra��et avslutades 2001. 
Det var inriktat �å vattenförsörjningen i tätorter och gles��gdso�råden och 
det �estod av en rad olika insatso�råden. Ett insatso�råde var fra�tagning 
av vatten�ehandlingstekniker so� tr�ggar tillgång till hushållsvatten av hög 
kvalitet. Strålsäkerhetscentralens studie ”Radionuklidien �oistolaitteiden turval�
linen kä�ttö” [Säker användning av utrustning för avlägsnande av radionuklider] 
ingick i detta insatso�råde.
Progra��et Vesihuolto 2001 [Vattenförsörjning 2001] �etonade vikten av 
nätverks�ildning och sa�ar�ete �ellan företag� forskningsinstitutioner� ��ndig�
heter och VA�anläggningar. Behovet av nätverk och sa�ar�ete u���ärksa��ades 
också �å ett diskussions� och infor�ations�öte so� Strålsäkerhetscentralen 
anordnade våren 2001 för företag so� säljer utrustning för vatten�ehandling. I 
�ötet deltog över tjugo �å vatten�ehandling s�ecialiserade ex�erter.
Författarna till denna studie vill tacka de deltagande företagen för ett 
givande sa�ar�ete under studiens geno�förande. Vi vill också tacka alla de 
kunder so� deltog i undersökningen och so� geno� sin �edverkan gjorde 
denna studie �öjlig.
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1 Inledning
1.1 Utgångspunkter
Forskning o� �etoder att avlägsna radioaktiva ä�nen från grundvatten inleddes 
1995 i Finland. De första studierna geno�fördes av Strålsäkerhetscentralen 
(STUK)� Finlands �iljöcentral (SYKE) och Tekniska högskolan i Helsingfors 
(TKK). Tekes �idrog till finansieringen av dessa studier. T�ngd�unkten i dessa 
studier lades �å �etoder för avlägsnande av radon och uran. N�a luftnings�ase�
rade aggregat för avlägsnande av radon utvecklades sa�tidigt so� �rojektet sökte 
identifiera vilka kvaliteter av aktivt kol är �äst lä��ade för avlägsnande av radon 
(M�ll��äki 1996� M�ll��äki �.fl. 1999). Studien fortsatte 1997 i for� av forsk�
nings�rojektet TENAWA (Treat�ent Techniques for Re�oving Radionuclides 
fro� Drinking Water) där u��lägget var �et�dligt �redare. Projektet �ågick i 
2�5 år och finansierades av EU. Föruto� avlägsnande av radon och uran under�
sökte �rojektet också avskiljande av radiu�� �l� och �oloniu� sa�t för�ågan 
hos järn� och �anganavskiljare att avlägsna radioaktiva ä�nen från vatten 
(Annan�äki och Turtiainen 2000).
Under EU��rojektets gång undersöktes 10 för hushålls�ruk installerade 
luftare� 13 i hushåll installerade aktivkolfilter och sex jon��tare. Sa�tidigt 
avlägsnande av järn� �angan och radioaktiva ä�nen studerades vid 24 hushåll. 
I två hushåll undersöktes �öjligheterna att avlägsna radioaktiva ä�nen �ed 
utrustning för o�vänd os�os. Det �egränsade urvalet av grundvatten av olika 
t�� var en �rist i forsknings�aterialet. Undersökningarna geno�fördes huvud�
sakligen vid o�jekt �ed hög vattenkvalitet. Höga halter av järn� �angan eller 
organiskt �aterial fanns endast vid ett fåtal av de undersökta o�jekten. Endast 
ett av o�jekten där funktionen hos utrustning för o�vänd os�os undersöktes 
u��visade en hög kloridhalt (över 500 �g / l). För att säkerställa funktionen hos 
jon��tare och aktivkolfilter för alla t��er av grundvatten var det nödvändigt att 
geno�föra �tterligare undersökningar av deras använd�arhet för �ehandling 
av olika t��er av grundvatten.
Vid jon��te och filtrering �ed aktivt kol ansa�las de radioaktiva ä�nena 
i filter�assor. EU��rojektets fältstudiefas �å cirka två år var inte tillräckligt 
lång för att fastställa önskvärda intervall för ��te av filter�assor. Beräkningarna 
av jon��tares di�ensioner �aserades när�ast �å vattnets hu�ushalt och 
livslängden för aktivt kol u��skattades �å �asis av vattnets �ikro�iologiska 
kvalitet. Intervall för ��te av filter�assa �edö�des också �ero �å vattenkva�
litet� vattenför�rukning och halterna av radionuklider i vattnet. Filter�assors 
�eteende vid förändrade förhållanden so� vid växlingar i vattnets �H�värde� 
te��eratur� tr�ck� flöde och �ineralsa��ansättning �lev inte undersökt ino� 
EU��rojektets ra�.
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Utveckling av �etoder för avlägsnande av �l� och �oloniu� ansågs vara 
viktig efterso� det är dessa radionuklider so� näst efter radon utsätter använ�
dare av �orr�runnsvatten för de största strålningsdoserna. Dessa två ä�nen 
föreko��er i grundvatten �åde i for� av lösliga föreningar och i till �ineral�
kolloider och organiska kolloider �unden for� (Lehto �.fl. 1999). Detta är 
anledningen till att �l� och �oloniu� inte har kunnat avlägsnas �ed aktivkol�
filtrering eller jon��te. Det var känt att �l� och �oloniu� kan avskiljas �ed 
�e��ranfiltreringsteknik (o�vänd os�os). Vatten so� �roduceras �å detta 
sätt är e�ellertid ��cket �jukt� vilket gör att det vanligen �ör efter�ehandlas 
�ed kalkstensfiltrering för att öka vattnets hårdhet. Ko��inering av olika 
filter�assor ansågs vara ett tänk�art alternativ när det gäller att avlägsna 
�l� och �oloniu�.
1.2 Maximihalter
Anvisning ST 12.3 o� radioaktivitet i hushållsvatten utfärdades av 
Strålsäkerhetscentralen 1993 �ed stöd av strålsk�ddslagen 592 / 91. Enligt 
denna anvisning får radonhalten i vatten inte vara högre än 300 Bq / l. Halten 
av andra naturligt föreko��ande radioaktiva ä�nen får �eroende �å radio�
nuklid u��gå till högst 0�5 – 20 Bq / l. O� det föreko��er �åde radon och 
andra naturligt föreko��ande radioaktiva ä�nen i vatten skall halterna 
av dessa vara lägre än ovan nä�nda �axi�ihalter. O� åtgärdsgränsen 
överskrids skall verksa�hetsutövaren reducera �ängden av radioaktiva 
ä�nen i vattnet.
Lagstiftningen i Finland an�assades till EU�rådets direktiv o� hushålls�
vatten år 2000 geno� lag 441 / 2000 o� ändring av hälsosk�ddslagen och social� 
och hälsovårds�inisteriets (SHM) �ed stöd av denna lag givna förordning 
461 / 2000 o� kvalitetskrav �å hushållsvatten. För radioaktivitet i hushållsvatten 
har direktivets totala indikativa dos �å 0�1 �Sv / år införts i förordningen so� 
kvalitetsreko��endation. Dosen so� orsakas av tritiu�� kaliu��40 och radon 
sa�t av och kort� och långlivade sönderfalls�rodukter från radon ingår inte i 
�eräkningen av total indikativ dos. I förordningen anges det reko��enderade 
�axi�ivärdet för tritiu� till 100 Bq / l. Förordningen o�fattar ännu (år 2008) 
inte radioaktiva ä�nen i vatten. 
I social� och hälsovårds�inisteriet förordning 401 / 2001 so� gäller 
för s�å vattenverk och �rivata �runnar har kvalitetsreko��endationen 
för radonhalt i hushållsvatten från s�å vattenverk satts till 300 Bq / l och 
för vatten från �rivata �runnar till 1 000 Bq / l. Maxi�ihalterna ovan �å 
1 000 Bq / l och 300 Bq / l överskrids i dricksvattnet hos 20 000 res�. 80 000 
�orr�runnsanvändare.
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Maxi�ihalterna för uran i olika länder varierar i intervallet 20 – 160 µg / l. 
Både ke�isk giftighet och radioaktivitet har använts so� grunder för faststäl�
lande av dessa �axi�ihalter. Världshälsoorganisationen WHO har �å �asis av 
ex�eri�entella undersökningar reko��enderat ett ��cket lågt reko��en�
derat riktvärde (2 µg / l). WHO har dock n�ligen höjt sin riktvärdesreko��en�
dation till 15 µg / l (WHO 2003). Uranhalten i dricksvatten är högre än 20 µg / l 
för cirka 50  000 finländare varav 30 000 �or i hushåll so� har �orr�runn. Ett 
reko��enderat riktvärde �å 2 µg / l skulle �eröra över en halv �iljon finländare. 
Strålsk�ddscentralen har tills vidare reko��enderat avlägsnande av uran från 
dricksvatten när uranhalten är högre än 100 µg / l. Detta �otsvarar en stråldos 
�å 0�06 – 0�12 �Sv / år.
1.3 Undersökningens mål
Målet för studien var att sa�la in tillräckliga resultatdata för en hand�ok o� 
�etoder för avlägsnande av radioaktivitet från hushållsvatten. Både konsu�
�enter och företag so� säljer utrustning för vatten�ehandling har �ehov av en 
sådan hand�ok. S�ftet �ed hand�oken är att ge grundinfor�ation o� hur olika 
avskiljaraggregat verkar och o� deras lä��lighet för �ehandling av olika vatten�
t��er. Hand�oken har också so� �ål att u���untra försäljning av avskiljar�
utrustning �åde i Finland och de andra nordiska länderna där någon ex�eri�
�entell forskning o� avlägsnande av uran och andra långlivade radionuklider 
ännu inte har utförts.
Undersökningen delades in i fe� ar�ets�aket. I det första ar�ets�aketet 
undersöktes ännu inte testade luftare �å �arknaden. Det andra ar�ets�aketet var 
inriktat �å aktivkolfilter och undersökning av deras långvariga funktion under 
olika förhållanden. I det tredje ar�ets�aketet undersöktes avlägsnande av uran� 
radiu�� �l� och �oloniu� �ed olika företags jon��tarfilter. Ett antal undersök�
ningso�jekt valdes �ed avseende �å att de kunde för�edla användarerfarenheter 
av filter so� hade varit i �ruk under flera år. I det fjärde ar�ets�aketet under�
söktes sa�tidigt avlägsnande av flera skadliga ä�nen� och i det fe�te ar�ets�
�aketet undersöktes �indningen av �l� och �oloniu� till �artiklar i grundvattnet.
1.3.1 Arbetspaket 1
Hushåll so� har installerat luftare för avlägsnande av radon identifieras i sa�ar�
�ete �ed �ranschföretag. Dessa hushåll får ett frågefor�ulär o� deras erfaren�
heter av luftarnas driftsäkerhet och hur lätta de är att använda. Dessuto� testas 
de luftare �å �arknaden so� ännu inte har �livit testade enligt den testnings�
�etod so� Strålsk�ddscentralen har tagit fra�.
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1.3.2 Arbetspaket 2
Avsikten är att i sa�ar�ete �ed �ranschföretag identifiera hushåll so� har 
installerat aktivkolfilter för avlägsnande av radon. Hushållen får ett �rev �ed 
frågor o� deras erfarenheter av användningen av aktivkolfilter och o� var 
filtren är �lacerade.
Av de hushåll so� svarar väljs 10 – 20 o�jekt ut för u��följande fält�rov. 
Urvalskriterierna är:
Tiden so� filtret har varit i �ruk. Bland de filter so� använts i lång tid 1. 
väljs 5 – 10 ut för en undersökning av hur ofta aktivkolet �ör ��tas ut för 
att filtret skall vara säkert att använda.
Avvikande vattenkvalitet. Aktivt kol u��tar järn� organiskt �aterial och 2. 
långlivade radionuklider. Av de o�jekt där halterna av dessa ä�nen är 
exce�tionellt höga väljs 1 – 5 o�jekt ut för u��följning.
Aktivkol�äddens storlek. Undersöks vid ett o�jekt o� det finns skäl att 3. 
�isstänka att kol�ädden är underdi�ensionerad.
Tekniska �ro�le�. Undersökning av �ro�le� so� �eror �å filtrets tekniska 4. 
funktion (t.ex. tr�ckförlust� igentä��ning).
Avvikande installation. O� annan utrustning finns installerad i anslut�5. 
ning till filtret och ko��inationen inte har undersökts tidigare väljs ett 
tillä��ligt antal sådana o�jekt ut för u��följning.
Backs�olningsfunktion. Undersökning av �acks�olnings inverkan �å 6. 
u��tagning och frigörande av radon och andra radionuklider sa�t under�
sökning av filtrets tekniska funktion vid 1 – 2 o�jekt. Ex�eri�ent för att 
utröna �eteendet hos järn under �acks�olning.
Kol�äddens ålder. Undersökning av filtrets funktion vid �axi�ala vatten�7. 
flöden (ca 15 l / �in) vid ett o�jekt där filtret varit i �ruk under lång tid. 
Ex�eri�ent för att utröna o� i kolet u��tagna radionuklider lösgörs 
i dricksvatten till exe��el när kol förvittras. ga��as�ektro�etrisk 
undersökning av under u��följningens gång insa�lat använt aktivkol. 
Undersökning av aktiviteten hos uran�238� radiu��226 och �l��210 so� 
u��tagits i aktivt kol.
1.3.3 Arbetspaket 3
Här får hushållen ett �rev �ed frågor o� deras erfarenheter av användning av 
jon��tare och u��l�sningar o� var filtret är �lacerat.
Undersökning av u��tagseffekterna för uran och radiu� hos jon��tare so� 1. 
använts i lång tid hos 10 – 20 hushåll. Dessuto� utväljs 1 – 2 n�a under�
sökningso�jekt där vattenkvaliteten skiljer sig från vattenkvaliteten hos 
tidigare undersökningso�jekt (�l.a. hårda och salta vatten).
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Undersökning av olika installationers (�l.a. efterfilter) u��tagseffekter 2. 
vid avlägsnande av �l��210 och �oloniu��210.
Undersökning av hur u��tagseffekten hos jon��tarharts försä�ras över 3. 
tid för att fastställa ��tesintervall för harts vid ett undersökningso�jekt 
där halten av organiskt �aterial i vattnet är hög.
Undersökning av för�ågan att avlägsna uran och radiu� hos anjon� och 4. 
katjon��tarhartser so� levereras av olika företag. 1 – 2 hushåll so� har 
installerat jon��tare från dessa företag väljs ut för undersökning.
En jon��tare (7 liter) so� använts i lång tid för rening av köksvatten väljs 5. 
ut för fortsatt undersökning �å la�oratoriu� för att utreda hur �lötsliga 
�iljöförändringar so� förändringar i vattnets �H�värde och �ineral�
sa��ansättning sa�t tr�ckförändringar �åverkar jon��tar�assors funk�
tionalitet.
1.3.4 Arbetspaket 4
Undersökning av sa�tidigt avskiljande av fluorid och andra radioaktiva 1. 
ä�nen hos två hushåll. Undersökningen o�fattar endast filter so� är 
avsedda för rening av köksvatten; hur ��cket vatten det går att �ehandla 
�ed filtret utan att u��tagseffekten �lir otillräckligt låg.
Undersökning vid två hushåll av för�ågan till sa�tidigt avlägsnande av 2. 
radon� järn och �angan hos två olika aggregat so� �å �asis av tidigare 
undersökningar har visat sig ha förutsättningar för att klara av detta. 
Aggregaten har inte testats i långvarigt �ruk.
1.3.5 Arbetspaket 5
Undersökning vid fe� hushåll av �indningen av �l� och �oloniu� till 1. 
�artikel�aterial sa�t jon��tares och aktivkolfilters inverkan �å �artik�
lars storleksfördelning. Hushållen so� väljs ut skall ha hu�us�� järn�� 
�angan� eller salthaltigt vatten av hög kvalitet.
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2 Metoder för avlägsnande av radio­
aktiva ämnen från hushålls vatten
Med avseende �å strålningsdos är radon det viktigaste radioaktiva ä�net so� 
u��träder i �orr�runnsvatten. Borr�runnsvatten innehåller dessuto� ofta också 
uran i sådana halter att uranet �ör avlägsnas. När radonhalten i vatten är högre 
än 1 000 Bq / l �lir det ofta nödvändigt att avlägsna �l� och �oloniu�. Radiu� 
u��träder sällan i så höga halter i vatten att det �ehöver avlägsnas.
Radon skall alltid avlägsnas från allt hushållsvatten efterso� det frigörs 
i inneluft när vatten används. För andra radioaktiva ä�nen är det tillräckligt 
att de avlägsnas från dricksvatten. De orsakar ingen strålningsex�onering vid 
annan vattenanvändning� t.ex. när �an duschar.
Olika radioaktiva ä�nen har olika f�sikaliska och ke�iska egenska�er� 
vilket gör att det i regel inte är �öjligt att avlägsna de� �ed en och sa��a 
�etod. Metoder och avskiljarutrustningar har utvecklats frä�st i USA �en 
också i Euro�a. Alternativa avlägsnings�etoders lä��lighet för �ehandling 
av finländska grundvatten har avhandlats ingående i Petri Jokelas litteratur�
undersökning (Jokela 1993). I Sverige har �an utvecklat åtskilliga luftare för 
användning i �rivathushåll (Lindén 1997). Dessa luftare har visat sig vara till�
räckligt effektiva också för s�å vattenandelslags �ehov (Salonen �.fl. 2002). I 
Finland har undersökningarna i huvudsak varit inriktade �å fältstudier där 
olika �etoders lä��lighet för �ehandling av olika t��er av vatten har testats 
vid vattenverk och hushåll (Salonen �.fl. 1998). På utrustningssidan har �an 
i Finland till exe��el utvecklat två luftare (M�ll��äki �.fl. 1999� Annan�äki 
och Turtiainen 2000).
Installation och inko��ling av avskiljare �åste �laneras fall för fall� 
särskilt när det är fråga o� sa�tidigt avlägsnande av flera radioaktiva ä�nen 
eller när andra ä�nen so� järn� �angan eller hu�us föreko��er i �ängder 
so� �åste avlägsnas. Stora �ängder av sådana ä�nen kan störa funktionen 
hos utrustning so� avlägsnar radionuklider. I regel är det �äst att avskilja järn� 
�angan och hu�us innan radioaktiva ä�nen avlägsnas från vattnet.
2.1 Avlägsnande av radon
För radon �estä�s avlägsnings�etodernas använd�arhet i hög grad av dess f�si�
kaliska och ke�iska egenska�er. Radon är i det när�aste inert i ke�iskt avse�
ende� vilket gör att avlägsnande av radon inte kan �aseras �å någon ke�isk reak�
tion. Radon har alltid en ��cket liten �assa; 5 000 Bq �otsvarar t.ex. 0�88 × 10 –12 
gra�. Dessuto� är radon förhållandevis lösligt i vatten. I ru�ste��eratur har 
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det en löslighet av sa��a storleksordning so� koldioxid. Radon sönderfaller i 
takt �ed sin f�sikaliska halveringstid (3�825 dagar) och ger då u��hov till f�ra 
kortlivade dotternuklider so� är i aktivitetsjä�vikt �ed radonet under sönder�
falls�rocessen. Alla dessa o�ständigheter ställer särskilda krav �å avskiljare. 
Inkö�s�ris och tillgängligt installationsutr���e är andra faktorer so� �egränsar 
urvalet av lä��liga avskiljare. (Lowr� och Brandow 1985).
Det finns två �etoder för avlägsnande av radon från vatten: luftning och 
aktivkolfiltrering. Luftning är förstahandsval när radonhalten i vattnet är högre 
än 5 000 Bq / l eller när det är stora �ängder vatten so� skall �ehandlas� till 
exe��el hos vattenverk.
2.1.1 Luftning
Luftning ��gger �å att gasfor�igt radon so� är löst i vatten avgår till o�gi�
vande luft via diffusion. Avgången kan �åsk�ndas geno� att �an ska�ar en stor 
�tarea �ellan vatten och luft. Vid en te��eratur �å 10 °C och nor�alt lufttr�ck 
är radonhalten i luft tre gånger större än i vatten när det i vatten lösta radonet 
u��når ett jä�viktstillstånd �ed det gasfor�iga radonet i luften. I regel �ehövs 
det dock en tiofaldig �ängd luft för en viss vattenvol�� för att ett radonu��tag 
�å 95 �rocent skall kunna u��nås. Luftning avlägsnar också andra gasfor�iga 
ä�nen från vatten� t.ex. koldioxid� svavelväte och fl�ktiga organiska föreningar. 
Andra naturligt föreko��ande radioaktiva ä�nen än radon kan inte avskiljas 
�ed hjäl� luftning.
Effektiviteten av luftning �åverkas �l.a. av följande faktorer:
kontakttiden �ellan vatten och luft•	
förhållandet �ellan vattnets och luftens �tareor•	
vattnets och luftens relativa andelar av kärlets vol��•	
jä�n in�landning av luft i hela vattenvol��en•	
vattnets och luftens te��eratur och tr�ck•	
skillnaden i radonkoncentration �ellan luft och vatten i kärlet.•	
De vanligaste �rinci�erna för luftning i ko��ersiella aggregat är:
Luftning av finfördelat vatten1. . Radonhaltigt vatten �u��as i kärlet 
geno� ett s�ra��unst�cke. Munst�cket finfördelar vattnet till ��cket 
s�å dro��ar från vars �ta radonet lätt avgår till luftru��et i kärlet. Från 
kärlet leds den radonhaltiga luften till uteluft geno� en ventilationskanal. 
Intaget av ersättningsluft sker i regel från ino�husluft.
Finblåsig luftning2. . Radonhaltigt vatten tillförs ett stort antal s�å luft�
�u��lor so� löst radon avgår till. Bu��lorna kan �roduceras �ed hjäl� 
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av ko��ressor och ett �unst�cke so� �ildar s�å �u��lor eller geno� att 
vattnet får cirkulera geno� en ejektor. Den radonhaltiga luften leds till 
uteluft geno� en ventilationskanal.
Tornluftning3. . Vattnet leds till den övre delen av ett lodrätt �onterat 
torn. Tornet är f�llt �ed �aterial so� har stor �tarea (t.ex. �lastnät eller 
�kulor). I tornets nedre del finns en effektiv ko��ressor so� �låser luft 
geno� tornet. Den radonhaltiga luften leds till uteluft längs en ventila�
tionskanal. När vatten rinner neråt i tornet �ildas en stor �tarea �ellan 
vattnet och luften.
Luftningsutrustningen kan installeras i ett hushålls vattenlinje �å �ånga olika 
sätt (�ild 1.) Luftat vatten kan lagras i luftaren� ledas till ett icke�tr�ckreglerat 
förrådskärl eller ledas till ett tr�ckkärl. På �arknaden finns också en radon�
avskiljare so� luftar vattnet direkt i �runnen. Installationssättet för luftare 
varierar och �eror vanligen �å �ängden vatten so� skall �ehandlas och �å 
installationens utr���eskrav.
Luftnings inverkan på vattenkvalitet
Luftning avlägsnar svavelväte och ökar vattnets s�rehalt� vilket leder till �ättre 
s�ak och lukt hos vattnet. Under luftning avskiljs koldioxid från vattnet� vilket 
ökar vattnets �H�värde och �inskar dess korrosivitet. S�resättningen och det 
förhöjda �H�värdet kan å sin sida leda till att järn i vattnet oxideras och fälls ut 
so� h�droxid. Mangan kan också fällas ut då. Fällningarna skall avskiljas �ed 
efterfiltrering så att de inte slä��s in i vattenlinjen. Luftning av hårda vatten 
kan dessuto� leda till ökad �annstens�ildning i vär�e�annor när vattnets 
�H�värde ökar. Vid luftning ko��er vattnet i kontakt �ed den luft so� leds 
in i luftaren� vilket gör att �an �ör ägna särskild u���ärksa�het åt vattnets 
�ikro�iologiska kvalitet och rengöring av luftningsaggregaten. Luft so� leds 
till luftaren �ör alltid vara filtrerad.
2.1.2 Aktivkolfiltrering
Aktivkolfilter är 20 – 100 liter stora tr�ckkärl so� är f�llda �ed aktivt kol. 
Funktionen hos de� ��gger �å att radon adsor�eras till det aktiva kolets �ta. 
Adsor�erat radon �å aktivkolets �ta sönderfaller i takt �ed dess halveringstid. 
Cirka tre veckor efter att ett filter tagits i �ruk är radonets ad sor�tions hastighet 
till kol lika stor so� dess avgång geno� radioaktivt sönderfall. Då sägs filtret 
�efinna sig i ett jä�viktstillstånd (�ild 2).
I aktivkolfilter i jä�vikt är radonet i jä�vikt �ed sina kortlivade sönder�
falls�rodukter (�oloniu��218� �l��214� vis�ut�214 och �oloniu��214). Av 
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Bild 1. Installationer av olika typer av luftare, där komponenterna är: 1 brunnspump, 
2 luftare, 3 tryckökningspump, 4 trycktank, 5 förrådskärl, 6 luftningsmunstycke och 
7 kompressor. I installation A är det tryckökningspumpen som luftar vattnet och reglerar 
trycket i vattenlinjen. I installation B fylls luftaren med vatten av brunnspumpen, 
förrådskärlet fylls med sjunkvatten och trycket i hushållets vattenlinje regleras av 
tryckökningspumpen. I installation C fungerar luftaren som förrådskärl. I installation 
D pumpar kompressorn in luft till brunnsvattnet genom ett i brunnen placerat 
luftningsmunstycke.
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Bild 2. Aktiviteten hos till aktivt kol adsorberat radon som funktion av brukstid. Avgången 
av radon genom radioaktivt sönderfall är lika snabb som adsorptionen cirka tre veckor 
efter att filtret tas i bruk. Filtret sägs då befinna sig i ett jämviktstillstånd och radonets 
aktivitet i aktivkolfiltret har då stabiliserats på sin maximala nivå. Bilden visar ett 
fall där vattenförbrukningen är 520 L / d och råvattnets radonhalt är 3 000 Bq / L. I ett 
jämviktstillstånd är mängden radon som upptagits i filtret cirka 8 300 kBq. Radonets 
kortlivade sönderfallsprodukter upptas också i filtret och är i jämvikt med radonet.
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sönderfalls �rodukterna är det �l��214 och vis�ut�214 so� e�itterar ga��astrål�
ning� vilket gör att dosraten �å aktivkolfiltrets �ta och dess o�edel�ara närhet 
kan vara skadligt hög. Dosraten är direkt avhängig av vattnets radonhalt och 
vattenför�rukning. Av denna anledning skall aktivkolfilter �laceras i ett förråds�
utr���e långt från �oningsru� eller i anslutning till �runnen. Aktivkolfiltrering 
reko��enderas inte o� vattnets radonhalt är högre än 5 000 Bq / l.
I vissa situationer �ör ett förfilter för avskiljande av �artikel�aterial 
installeras före aktivkolfiltret (�ild 3). När det finns järn i råvattnet (> 0�2 �g / l) 
�ör �an i regel välja ett aktivkolfilter so� är utrustat �ed �acks�olningsau�
to�atik (�ild 4).
2.2 Avlägsnande av uran
Uran föreko��er i grundvatten huvudsakligen �å två olika oxidationsnivåer. 
I reducerande �iljö do�inerar uranföreningar där uranet har oxidationstalet 
+4. Sådana föreningar är s�nnerligen dåligt lösliga. Uran�ljonen� UO2+� �ed 
oxidationstalet +6 är den do�inerande for�en av uran i oxiderande �iljöer. 
Uran�ljoner �ildar �eroende �å o�ständigheterna ko��lexföreningar �ed 
�l.a. fosfat� sulfat� kar�onat� h�droxid� och kloridjoner sa�t organiskt �aterial 
i vattnet. Berggrundvattnen i Finland är s.k. �ikar�onatvatten där �H�värdet 
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Bild 3. Installation av aktivkolfilter i ett hushålls vattenlinje. Komponenterna i bilden är: 
1 brunnspump, 2 tryckmätare, 3 trycktank, 4 förfilter och 5 aktivkolfilter.
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Bild 4. I aktivkolfilter filtreras råvatten neråt genom en kolbädd och behandlat vatten 
stiger upp till vattenlinjen genom ett stigrör. Vid backspolning är det en ventil som 
leder råvatten till kolbäddens botten genom ett stigrör. Vattnet som rinner uppåt sköljer 
kolbädden på ansamlade fällningar och partiklar och för dem till avloppet genom ett 
separat rör. Filterkåpor som är försedda med backspolning fylls med kol till cirka två 
tredjedelar av kåpans totala volym.
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oftast ligger �å 7 – 10 (H����ä 1984). I sådana �iljöer u��träder uran oftast 
i for�erna UO2(CO3)22 –  och UO2(CO3)34 –  (Lang�uir 1978). Finländska jord�
grundvatten är dessuto� t��iskt �juka� koldioxidhaltiga och oftast också sura 
(Hiisvirta 1991). Alla dessa o�ständigheter underlättar lösning av uran i grund�
vatten (Salonen 1995).
Det finns �ånga �etoder för avlägsnande av uran från grundvatten. 
Undersökta �etoder för detta är jon��te� ke�isk fällning� adsor�tion till aktivt 
kol och till aktiverad alu�iniu�oxid sa�t �e��ranfiltrering (o�vänd os�os 
och nanofiltrering).
Fällning av uran �ed olika �etallsalter är i hög grad �eroende av vatt�
nets �H�värde när det finns �ikar�onater i vattnet. Effektivt avlägsnande 
kräver o�ti�ala förhållen vilket gör att fällnings�etoden inte används i �rivata 
hushåll. Uran går att avskilja �ed aktivkolfilter� �en ka�aciteten hos aktivt kol 
för detta är ringa. I �rivata hushåll är det �äst att använda antingen jon��tare 
eller o�vänd os�os.
Jon��tes�etoden har använts redan i årtionden i urangruvor för att 
avlägsna uran� �en det var först �å 1980�talet so� �etoden �örjade användas 
för �ehandling av dricksvatten (Jokela 1993). Avlägsnande av uran �ed hjäl� av 
�å jon��te och o�vänd os�os �aserade �etoder har studerats i Finland sedan 
1995 (M�ll��äki 1996� Huikuri och Salonen 2000).
Uran avlägsnas �äst �ed stark organisk anjon��tarharts so� ger u��tag 
�å näst intill 100 �rocent. Hartser so� används för anjon��te �ildar ke�iska 
�indningar till negativt laddade joner dvs. anjoner i vattnet. I något skede när 
tillräckligt ��cket vatten har letts geno� ett filter �örjar hartsets jon��tes�
ka�acitet att försvagas eller den u��hör helt. Då skall i hartset u��tagna joner 
avlägsnas �ed hjäl� av regeneration av hartset. Regenerering sker �ed nästan 
�ättad koksaltlösning.
2.2.1 Installation av anjonbytare
Det finns flera olika storlekar av ko��ersiella aggregat so� innehåller anjon�
��tarharts. Valet av �odell sker efter vattenför�rukningens storlek och använda�
rens �ruks�ehov. O� vatten so� skall �ehandlas innehåller �er än 1 �g / l uran eller 
andra skadliga ä�nen so� järn� �angan eller hu�us �ör �an välja ett aggregat 
so� �ehandlar allt hushållsvatten. Aggregatet har regenerationsfunktion so� 
aktiveras �ed ko��lingsur och när så �ehövs se�arat harts för avskiljande av järn 
och �angan. Den sa��anlagda vol��en av alla hartser i dessa filter är 30 – 80 
liter. Regeneration utförs vanligen en gång i veckan �ed nästan �ättad havssalt�
lösning so� lösgör uran� andra joner och �artiklar so� u��tagits i hartset. Detta 
återställer hartsets u��tagningsför�åga för uran till nästan urs�runglig nivå.
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Anjon��tare kan installeras så att den också �ehandlar allt hushållsvatten 
utan regeneration. Detta är en �öjlighet när vattnet föruto� uran inte inne�
håller avsevärda �ängder av andra skadliga ä�nen. Efterso� hartset inte rege�
nereras tar det kontinuerligt u�� uran och andra ä�nen under hela �rukstiden. 
Hartset skall ��tas ut när dess u��tagningsför�åga för uran �örjar försvagas 
och uranhalten i �ehandlat vatten överstiger 10 µg / l. Dessa filter har i regel en 
vol�� �å 20 – 60 liter. Filter so� �ehandlar allt hushållsvatten installeras oftast 
i ett tekniskt utr���e.
Uran �ehöver inte nödvändigtvis avlägsnas från allt hushållsvatten 
efterso� det �ara är geno� vatten so� dricks so� det orsakar strålningsex�o�
nering. Harts �rukar inte regenereras när det endast används för avskiljande 
av uran från dricksvatten och �atlagningsvatten. Sa��a harts kan u��ta uran 
i åratal� varefter det ��ts ut �ot n�tt harts. En t��isk installations�lats för ett 
sådant aggregat är ett skå� under disk�änken i köket. Hartsvol��en i dessa 
aggregat är 7 – 11 liter.
På �arknaden finns också s.k. kranfilter so� är lätta att �ontera �å 
kökskranen i stället för kran�unst�cket. Kranfilter har en �atron so� är f�lld 
�ed starkt anjon��tarharts. Hartsvol��en i dessa är i regel �indre än en liter. 
Kranfilters för�åga att avskilja uran �eror �å vattnets ta��ningshastighet� 
och vid höga uranhalter (över 200 µg / l) är u��tagseffekten lägre än hos ovan 
nä�nda filter. Kranfilter reko��enderas endast för användning i fritids �ostäder. 
Patronen �ör ��tas ut en gång o� året.
2.3 Avlägsnande av radium
Radiu� föreko��er i grundvatten i for� av h�drerade katjoner �ed oxidations�
talet +2. Radiu� är förhållandevis lösligt och i fråga o� ke�iska egenska�er 
�å�inner det o� de när�esläktade ä�nena �ariu�� kalciu� och �agnesiu�. 
Radiu� fälls ut från vatten tillsa��ans �ed dessa ä�nen (s.k. sa�fällning) i 
for� av svårlöst kar�onat och sulfat. Tillsa��ans �ed sulfater �ildar radiu� 
också neutrala jon�ar so� har en �enägenhet att adsor�eras till olika slags 
�tor. Positivt laddat radiu� adsor�eras lätt till negativt laddade h�droxiders 
�tor (Clifford 1990).
Metoder för avlägsnande av radon har studerats i stor o�fattning. I 
USA har �an sedan 1970�talet studerat �etoder so� �l.a. koagulering� BaSO4�
sa�fällning� kalkavhärdning� jon��te� sor�tion och o�vänd os�os.
Radiu� avlägsnas från vatten �ed hjäl� av olika fällnings�etoder. Fällning 
�ed �ariu�sulfat är en effektiv �etod. Den �assar dock inte för �ehandling av 
dricksvatten då den leder till en ökning av �ariu�halten i �ehandlat vatten så 
att den stadgade �axi�ihalten för �ariu� lätt överskrids. Avhärdning �ed kalk� 
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och kalksoda är effektiva �etoder so� ko��it till användning �å vattenverk 
(Bennett 1978). Mekanis�en för kalkavhärdning är e�ellertid inte helt känd� 
�en den �edö�s handla o� antingen fällning� sa�fällning� adsor�tion eller en 
ko��ination av dessa.
Jon��tare är en effektiv �etod för avlägsnande av radiu�. So� harts kan 
�an använda katjon��tarharts i natriu�� eller vätefor�. Jon��tet sker sna��t� 
vilket gör att det inte �ehövs några stora �ängder av harts.
Avskiljande av radiu� �ed sor�tion har studerats �ed användande av 
�angandioxid� �ariu�sulfat� aktivt kol� aktiverad alu�iniu�oxid och sandfilter 
so� adsor�tions�edel. Nackdelen �ed dessa �etoder är att filter�assorna inte 
går att regenerera. Det är endast sandfilter so� �ehandlats �ed �angan so� 
går att regenerera �ed s�ra. Då �åste aggregatet vara ��ggt av s�rafast �ate�
rial� vilket �etingar ett högre �ris.
Även filtrering där �an använder o�vänd os�os har studerats i förhål�
landevis stor o�fattning sedan 1970�talet. O�vänd os�os har visat sig avlägsna 
nästan allt radon från vatten.
Avlägsnande av radiu� �ed olika �etoder för jon��te och o�vänd os�os 
har studerats i Finland sedan 1997 (Annan�äki och Turtiainen 2000). Starka 
organiska katjon��tarhartser är lä��liga för avlägsnande av radiu�. Dessa 
två �etoder har visat sig ge u��tagseffekter �å över 95 �rocent. Det finns flera 
olika �odeller och storlekar av ko��ersiella radonavskiljare �å �arknaden. 
Valet �land dessa �estä�s av vattenför�rukningens storlek och radiu�halten i 
vattnet so� skall �ehandlas.
2.4 Avlägsnande av bly och polonium
Bl� och �oloniu� föreko��er i vatten i for� i av oorganiska föreningar so� de 
�ildar� i till �artiklar i vattnet adsor�erad for� eller i for� av lösliga joner. De 
kan dessuto� �ilda föreningar �ed organiskt �aterial i vatten. Efterso� �l� och 
�oloniu� u��träder i vatten i for� växlande ke�iska föreningar eller i �artikel�
�unden for� kan u��taget av de� variera avsevärt vid olika tid�unkter och vid 
användande av olika �etoder. Avlägsnande av �l� och �oloniu� har studerats 
vid användning av jon��te� adsor�tion �ed aktivt kol� o�vänd os�os och olika 
fällnings�etoder (Annan�äki och Turtiainen 2000).
U��tagseffekterna för �l� och �oloniu� so� u��nås �ed jon��tare och 
aktivkolfilter varierar stort. I fråga o� jon��te har �an undersökt användning 
av starka organiska och chelaterande hartser sa�t zeoliter. Vid användning av 
chelaterande hartser �ildar �l� ko��lexföreningar �ed hartset (Mazidji �.fl. 
1992). Sannolikast är det �l� i löslig for� so� starka organiska hartser och 
zeoliter u��tar från vatten.
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Fällnings�etoder har också ko��it till användning vid avlägsnande av 
�l� och �oloniu� (Fox och Sorg 1992� Kuenn 1992). So� fällningske�ikalier har 
�an �land annat använt alu�iniu�sulfat� järnsulfat ensa�t och i förening �ed 
kalk sa�t en�art kalk. Olika fällningske�ikalier har avlägsnat olika �ängder av 
�l� och �oloniu�. Järn� och kalkfällning har en u��tagseffekt för �l� �å �er än 
95 �rocent och resultatet går att för�ättra �ed efter�ehandling so� till exe��el 
aktivkolfiltrering. Vid avlägsnande av �oloniu� har �an u��nått u��tags effekter 
�å 60 – 90 �rocent (Cowen �.fl. 1977� Hogde �.fl. 1974).
U��tagseffekterna �ed ovan �eskrivna �etoder har varierat �eroende �å i 
vilken ke�isk for� �l� och �oloniu� har föreko��it i undersökta grundvatten. 
Vid �e��ranfiltrering är den ke�iska for�en för �l� res�. �oloniu� inte den 
enda avgörande faktorn� efterso� vattnet so� filtreras leds under tr�ck geno� 
ett se�i�er�ea�elt �e��ran �ed ��cket liten �orstorlek (o�vänd os�os och 
nanofiltrering). Med aggregat för o�vänd os�os har �an u��nått u��tags�
effekter för �l� och �oloniu� �å över 95 �rocent även vid filtrering av vatten 
�ed ��cket hög salthalt. Ko��ersiella aggregat är ofta utrustade �ed �åde 
för� och efterfilter so� förhindrar att �e��ranet tä��s igen och att vattnets 
�ikro�iologiska kvalitet försä�ras (Huikuri �.fl. 1998).
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Tabell 1. Bestämning av parametrar för vattenkvalitet i arbetspaketen. Parametrarna 
är antal härdar (HPL) vid 22 och 37 °C, pH-värde, elektrisk ledningsförmåga, järn (Fe), 
mangan (Mn), sulfat (SO4), permanganattal (KMnO4), total mängd organiskt kol (TOC), 
aluminium (Al) och fluorid (F).
Arbets­ 
paket 
HPL 
22 °C
HPL 
37 °C
pH Konduktivitet Fe Mn SO4 KMnO4 TOC Al F 
TP2 X X X X X X X 
TP3 X X X X X X X X 
TP4 X X X X X X X X X 
3 Undersökningsmetoder
3.1 Programmet för provtagningar
Vatten�rover togs vid undersökningso�jekten �ed 2 – 3 �ånaders intervaller. 
Proverna togs från råvatten (före vatten�ehandlingsutrustning) och från 
�ehandlat vatten (efter vatten�ehandlingsutrustning). Vid o�jekt där �an 
använde kranfilter för avlägsnande av uran var det �ostadsinnehavarna själva 
so� sa�lade in vatten�roverna. Vid alla andra o�jekt var det �ersonal från 
Strålsäkerhetscentralen so� tog �roverna.
För alla vatten�rover �estä�des halten av radon och den totala halten 
av långlivade alfaaktiva ä�nen (total alfaaktivitet). I ar�ets�aket 2 �estä�des 
dessuto� halterna av �l� och �oloniu�. I ar�ets�aketen 3 och 4 �estä�des också 
vattnens halter av uran och radiu�. En �er detaljerad �eskrivning av �rovtag�
nings�rogra��et finns i �ilaga A.
Ino� ar�ets�aketens ra� utfördes även andra �estä�ningar av �ara�etrar 
för vattenkvalitet (ta�ell 1). Urvalet av �ara�etrar för �estä�ning gjordes �å �asis 
av tidigare undersökningar (Turtiainen �.fl. 2000� Huikuri och Salonen 2000).
3.1.1 Metoden för testning av luftare
Under EU��rojektets gång ko� det fra� att vissa luftares u��tagseffekt för 
radon inte är konstant utan att den kan variera �eroende �å �ängden vatten so� 
ta��ats före �rovtagning (Annan�äki och Turtiainen 2000). Av denna anledning 
utvecklade Strålsäkerhetscentralen en �rovtagnings�etod so� gör det �öjligt 
att studera funktionen hos luftare under skiftande förhållanden.
Först togs �rover från �åde råvatten och luftat i vattenledningen stilla�
stående vatten. Efter detta anslöts en 25 c� lång �lastslang till kökskranen 
och slangens andra ända �lacerades �å �otten av en 2�liters Erlen�e�erkolv 
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i diskhon. Kranen ö��nades och vatten ta��ades ur kranen �ed halva �axi�
�iflödet (5 – 7 l / �in) så att det hela tiden fanns 2 liter vatten i kolven och 
överflödigt vatten rann ut i vasken. Tid�unkten för när ta��ning �å�örjades 
antecknades. Varannan eller var tredje �inut efter att ta��ning hade �å�ör�
jats togs vatten�rover från kolven �ed �i�ett utan �u��ett. Vattnet fick 
rinna i 15 – 20 �inuter tills �inst 100 liter hade ta��ats. Vattenflödet hölls 
så konstant so� �öjligt under ta��ningen. Till slut togs också �rover från 
råvattnet.
Efter anal�s av �roverna ritades ett diagra� där radonhalten i luftat 
vatten (Bq / l) uttr�cktes so� funktion av �ängden ta��at vatten. Avskiljarens 
u��tagseffekt efter ta��ning av 50 res�. 100 liter vatten �eräknades sedan �ed 
hjäl� av ekvation 3.1.
(3.1)
? ? ? ?1 1½
100%
2
n n n n
n
i0 if
tot
C C V V
R
C C
V
?
? ?? ?? ? ? ?? ?
? ???
?
där
Re  är den geno�snittliga u��tagseffekten�
Cn  är radonhalten i �rov n efter ta��ning av Vn liter vatten�
Vtot  är antingen 50 eller 100 liter�
Ci0  är radonhalten i det första råvatten�rovet� och
Cif  är radonhalten i det sista råvatten�rovet.
Dessuto� �eräknades den svagaste �o�entana u��tagseffekten �ed hjäl� av 
följande for�el:
(3.2)( )
2
1 100%maxmin
i0 if
C
R
C C
? ? ??
där 
Rmin  är den lägsta �o�entana u��tagseffekten� och
Cmax  är den högsta u���ätta radonhalten under tiden för ta��ning av de första 
100 litrarna.
Vattenkvalitet har inte undersökts i denna studie efterso� luftares inverkan �å 
vattenkvalitet redan har studerats i tidigare undersökningar (M�ll��äki �.fl. 
1999� Annan�äki och Turtiainen 2000).
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3.1.2 Testning av annan utrustning
Radonprov utan föregående tappning av vatten
Vatten�ätarställningen antecknades innan �rovtagning �å�örjades. Först togs 
radon�rov från råvatten för att fastställa halten av radon i o�ehandlat vatten 
vid �rovtagningstillfället. Därefter togs radon�rov från vatten i kökskranen 
efter ta��ning av högst en halv liter vatten (radon i rörledningsvattnet). Till 
slut �ättes vattnets te��eratur.
Mikrobiologiskt prov
Efter �ätning av te��eraturen togs �unst�cket till kökskranen �ort. Kranhuvudet 
torkades av �ed en luddfri duk och rikliga �ängder A12t�lösning (80 % w / w). 
A12t�lösningen tilläts torka i ungefär en �inut� vilket ledde till att etanolhalten 
i lösningen �inskade till 70 % w / w för att till slut avdunsta helt. Efter desinfi�
cering av kranhuvudet ta��ades sa��anlagt två liter vatten �ed en fjärdedel 
av �axi�iflödet. Efter detta togs ett �ikro�iologiskt vatten�rov till en sterili�
serad flaska. Provet levererades till anal�s hos Helsingfors stads �iljöcentral 
ino� f�ra ti��ar efter �rovtagning. Antalet härdar vid 22 °C och 37 °C (HPL 
22 °C ja 37 °C) �estä�des där.
Radonprov från behandlat vatten
Efter tagning av det �ikro�iologiska �rovet fick vattnet rinna �ed en hastighet 
av 5 – 7 l / �in så länge att vattnet i rörledningarna och vatten�ehandlings�
aggregatet hade ��tts ut. Vid installationer �ed 39�liters aktivkolfilter var det 
till exe��el totalt 40 liter och �ed 63�liters filter 55 liter vatten so� ta��ades. 
De flesta jon��tare är installerade i anslutning till ett aktivkolfilter� och i dessa 
fall var det aktivkolfiltrets vol�� so� fick avgöra �ängden vatten so� fick rinna 
geno� filtren. Efter ta��ning togs radon�rov från filtrerat vatten direkt till en 
vätskescintillationsflaska.
Bestämning av övriga kvalitetsparametrar för vatten
Prov för �estä�ning av föreko�sten av järn (Fe)� �angan (Mn)� fluorid (F)� 
sulfat (SO4)� alu�iniu� (Al)� vattnets �er�angattal (KMnO4) och av totalhalt 
av organiskt kol (TOC) togs till �rovflaskor so� var �eställda från Helsingfors 
�iljöcentral.
Proverna för �estä�ning av föreko�sten av långlivade radioaktiva 
ä�nen sa�lades i två enliters �ol�etenflaskor. Alla �rovflaskor f�lldes först 
till cirka en tredjedel av deras vol�� var�å flaskorna tillslöts och o�ska�
kades o�sorgsfullt. Efter tö�ning av flaskorna f�lldes de sedan u�� till 
flaskhalsen.
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Vattnets �H�värde� elektriska ledningsför�åga� te��eratur och �ängden 
löst s�re �estä�des �ed en �är�ar �ulti�ara�eter�ätare (Consort C535). 
Proverna togs �ed hjäl� av en slang av silikon. Slangen fästes i kökskranshuvudet 
och vattnet fick rinna tills luft�u��lorna i slangen var �orta. En av slangens ändar 
�lacerades i en glasflaska och �inst tre gånger så ��cket vatten so� r��des i 
flaskan fick rinna över flaskans kanter. Efter detta sänktes givaren till �ätaren 
ned i flaskan för avläsning av �H�värde� te��eratur� elektrisk ledningsför�åga 
och s�rehalt. Mätaren hade kali�rerats �å la�oratoriu� innan �rovtagning.
Råvattenprov
När alla �rover från �ehandlat vattnen hade tagits avlästes vatten�ätaren �å 
n�tt och råvatten�roverna togs i följande ordning: �ikro�iologiskt �rov� radon�
�rov� järn�� �angan�� sulfat�� alu�iniu��� fluorid� och TOC��rov� �rov för �estä��
ning av aktiviteten hos långlivade radionuklider� �H�värde� te��eratur� elektrisk 
ledningsför�åga och s�rehalt.
Mätning av dosrat
Dosraten för den �ttre strålningen so� orsakas av aktivkolfilter �ättes �ed 
strålnings�ätaren Dgg�Turva från Kata�Electronics O�. Först �ättes dosraten 
var 10:e c� u��ifrån och ned längs filtrets �ta. Till slut �ättes dosraten �å 
en �eters avstånd från filtret vid den höjd där högst dosrat hade o�serverats. 
Minst fe� �ätaravläsningar antecknades och den slutliga i ta�ellerna angivna 
dosraten är �eräknad �å �edelvärdet av dessa avläsningar.
3.2 Metoder för bestämning av radionuklider
Radon-222
Radon�roverna (10 �l) sa�lades direkt i vätskescintillationsflaskor av glas so� 
hade vägts i förväg och var förf�llda �ed scintillationsvätska (12 �l Ulti�a 
gold XR från Packard). Vattnets radonhalt �estä�des �ed en guardian 1414 
vätskescintillationss�ektro�eter från Wallac vars �estä�ningsgräns vid en 
ti��es �ättid är 0�2 Bq / l. Mätosäkerhetens storlek �eror �å aktivitetskon�
centrationen. Vid radonhalter �å �indre än 10 Bq / l är �ätosäkerheten 10 – 15 
�rocent och vid högre radonhalter är den 5 �rocent (Salonen 1993� Salonen och 
Hukkanen 1997).
Total koncentration av långlivade alfaaktiva ämnen och radium-226
För �estä�ningar av total alfaaktivitet togs �roverna till 1�liters �ol�etenflaskor. 
Proverna fixerades �ed stark salts�ra (4�5 �l �er liter �rov). Från de fixerade 
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�roverna togs 38 �l vatten i två o�gångar o� vardera 19 �l till fr�storkning 
i teflon�elagda vätskescintillationsflaskor. Indunstningsresten löstes i en liten 
�ängd 0�5 M salts�ra var�å scintillationsvätska tillsattes. Därefter fick �rovet 
stå i 30 dagar så att radonet so� radiu��226 �ildar fick ko��a i aktivitets�
jä�vikt �ed sin �odernuklid. Provet �ättes �ed en Quantulus 1220 vätske�
scintillationss�ektro�eter från Wallac. Bestä�ningsgränsen vid tre ti��ars 
�ättid var 0�02 Bq / l för total alfakoncentration och 0�01 Bq / l för radiu��226 
(Salonen 1993).
Uran
Vattnets uranhalt �ättes �ed en ICP �ass�ektro�eter �å forskningsla�ora�
toriet i Lahtis. Proverna för uran�estä�ning sa�lades i 100��illiliters �ol��
etenflaskor och fixerades �å Strålsäkerhetscentralen �ed stark sal�eters�ra 
(1 �l till 100 �l �rov). Proverna skickades satsvis till anal�s i Lahtis ungefär 
varannan �ånad. Bestä�ningsgränsen för uran �ed ICP �ass�ektro�eter 
var 1 µg / l.
Polonium-210
Halten av �oloniu� �estä�des från sa��a vatten�rov so� halten av radiu� 
och total alfaaktivitet. Före fällning av �oloniu� koncentrerades vatten�rovet i 
ett vatten�ad. Därefter utfälldes �oloniu� s�ontant till en �latta av silver vid en 
te��eratur av 80 °C under en fällningstid �å f�ra ti��ar. Standarden Po�209 
användes för att �estä��a fällningen. Alfaaktiviteten hos �oloniu� isoto�er 
�ättes �ed en Can�erra alfas�ektro�eter. Bestä�ningsgränsen för ett �rov �å 
en liter är 0�2 �Bq / l vid en �ättid �å 4 000 �inuter. Mätosäkerheten är cirka 
15 �rocent (Häsänen 1977).
Bly-210
Vatten�rov för �estä�ning av �l�halt sa�lades in se�arat i en �ol�etenflaska 
�å en liter. Provet fixerades �ed stark sal�eters�ra (10 �l �er liter �rov) 
varefter radongasen i �rovet avlägsnades �ed luftning. Bl�et avskiljdes �ed 
Eichro�s Sr�harts. Bl� eluerades från hartset �ed 6 M salts�ra� dessuto� togs 
ett litet del�rov (500 �l) för �estä�ning �ed ato�adsor�tionss�ektrofoto�eter. 
Indunstningsresten löstes i 1 �l 1 M sal�eters�ra och tillfördes Packards scin�
tillationsvätska Ulti�a gold AB. Före �ätning fick �roverna stå i �inst tio 
dagar så att sönderfallet av �l��210 hann �roducera tillräckligt ��cket vis�ut 
(Bi�210) till �ätningen. Aktiviteten hos �l� �estä�des �ed en guardian 1414 
vätske scintillationss�ektro�eter från Wallac. Bestä�ningsgränsen för ett �rov 
�å en halvliter är 0�15 – 0�20 Bq / l vid en �ättid �å tre ti��ar. Mätosäkerheten 
är cirka 10 – 15 �rocent (Vadja 1997).
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Gammaspektrometriska mätningar
De ga��as�ektro�etriska �ätningarna av använt aktivt kol och jon��tarharts 
utfördes �ed en HPge halvledardetektor. Proverna för �estä�ning av uran 
�ättes i c�linderfor�ade �ätkärl av PVC��last so� hade en dia�eter �å 75 �� 
och en höjd �å 26 ��. Uranhalten �eräknades utifrån uran�232:s ga��ato�� 
vid 186 keV under antagandet att aktivitetsförhållandet 235U / 238U är konstant 
(0�0466) när det undersökta �rovet inte innehåller radiu��226. Prover so� inne�
höll radiu��226 �ättes i lufttäta �ätkärl tre veckor efter tillslutning av kärlet. 
Aktiviteten hos radiu��226 �estä�des utifrån vis�ut�214:s ga��ato�� vid 609 
keV. Aktiviteten hos �l��210 �estä�des utifrån ga��ato��en vid 46 keV.
3.3 Upptag av radioaktiva ämnen
Med u��tag av radionuklider avses i denna ra��ort den �rocentuella andel av 
en viss radionuklids aktivitet so� avlägsnas från vatten �ed hjäl� av avskiljar�
utrustning. U��tag räknades fra� �ed hjäl� av följande ekvation:
(3.3)1 100t
0
C
%
C
? ?? ? ?? ?? ?
?
där
E  är u��tag av en radionuklid (%)�
Ct  är radionuklidhalt i �ehandlat vatten (Bq / l)
C0  är radionuklidhalt i råvatten (Bq / l).
3.4 Radons adsorberingshastighet till aktivt kol
Hastigheten för radons adsor�tion till aktivt kol kan �edö�as �ed hjäl� av en 
�odell där adsor�tionen antas följa första ordningens kinetik (Lowr� och Lowr� 
1987.) Följande ekvationer användes för �edö�ningen av adsor�tionshastighet 
i olika stora filter och vid olika vatten för�ruk ningsförhållanden:
(3.4)ssK ti 0C C e
? ?? ?
och
(3.5)b
V
t
Q
?
där
Kss  är konstanten för kinetik av första ordningen (adsor�tionshastighet) 
(h – 1)�
Vb  är kol�äddens vol��� och 
Q  är geno�snittligt vattenflöde (l / h).
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3.5 Byte av aktivt kol och radioaktivitet hos använt kol
Vid undersökningso�jekt D ��ttes aktivkol�assan so� varit i �ruk i 3�3 år ut 
�ot n� �assa. Kolet ��ttes ut av två anställda från Strålsäkerhetscentralen. 
Strålningsdoserna so� dessa ex�onerades för �ättes �ed TL�dosi�etrar1. Det 
använda kolet �lev inte föråldrat då studien ville �edö�a hur stor stråldos �an 
�axi�alt kan få under ett kol��te. Radonet och dess kortlivade sönderfalls�
�rodukter hade inte hunnit gå ur kolet geno� radioaktivt sönderfall. Den n�a 
kolsatsen (39 l) tvättades flera gånger före ��tet �ed kallt vatten i en 80�liters 
så för att avlägsna kolda��et. golvet sk�ddades �ed �lastfolie och det ga�la 
kolet skakades ur filterkå�an till en 80�liters så. Kå�an rensköljdes� stigröret 
�onterades �å �lats och det tvättade n�a kolet hälldes till slut i filterkå�an �ed 
hjäl� av en �lastslev och en tratt. 
Det använda kolet fick torka �å la�oratoriu� i en �ånad vid ru�s�
te��eratur. Det torkade kolet ho�ogeniserades och tre del�rover o� 
vardera 24 gra� togs från det för ga��as�ektro�etrisk �ätning �ed en 
N�halvledardetektor so� använder rent ger�aniu�2. Före �ätning förvarades 
del�roverna i ett gastätt kärl i tre veckor för att det skulle �li �öjligt att utifrån 
vis�ut�214:s ga��ato�� vid 609 keV �estä��a aktiviteten hos radiu��226 
i �roverna.
Radon so� u��tagits i aktivt kol sönderfaller geno� sina kortlivade 
döttrar till �l��210. O� detta �l��210 är �er�anent u��taget i aktivt kol kan 
den under kolets användningstid u��tagna aktiviteten räknas ut �ed hjäl� av 
följande ekvation:
(3.6)0, ,
( )
(1 )PbRn t Rn tPb
Rn
Q C C
A e ??
? ?? ?? ? ?
där
APb  är aktiviteten hos i kol u��taget �l� (Bq) när kolet togs ur �ruk�
Q  är den geno�snittliga vattenför�rukningen �er d�gn (l / d)�
C0, Rn  är den geno�snittliga radonhalten i råvatten (Bq / l)�
Ct, Rn  är den geno�snittliga radonhalten i filtrerat vatten (Bq / l)�
l Rn  är sönderfallskonstanten för radon (0�181 d – 1)�
l Pb  är sönderfallskonstanten för �l��210 (8.52 · 10 – 5 d – 1)� och
t  är det aktiva kolets användningstid innan det ��ttes ut (d).
1 Ter�olu�iniscensdosi�eter (STUK).
2 Anal�s�etodens �rinci�er finns �eskrivna i standarden IEC 1452: 1995.
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Aktivt kol �inder också till sig �l��210 so� finns i vattnet. Detta o�serve�
rades geno� �estä�ning av föreko�sten av �l��210 i �åde råvatten och �ehandlat 
vatten. Aktiviteten hos detta �l��210 kan u��skattas �ed ekvationen:
(3.7)? ? 0,5, , , Pb tPb 2 0 Pb t PbA C C Q t e ?? ? ?? ? ? ? ?
där
APb, 2  är aktiviteten hos till kol �undet �l� direkt från råvattnet�
C0, Pb  är den geno�snittliga halten av �l� i råvatten (Bq / l) och
Ct, Pb  är den geno�snittliga halten av �l� i filtrerat vatten (Bq / l).
3.6 Inverkan av ändringar i tryck, pH­värde och salthalt  
på anjonbytares funktion
Funktionen hos en jon��tare so� varit f�ra år i hushålls�ruk (jon��tare o�jekt 
D) undersöktes �ed �tterligare tester �å la�oratoriu�. Avsikten var att under�
söka hur väl uran so� är �undet till jon��tarharts stannar kvar i hartset när 
förhållanden i vattenlinjen ändras. En �ed starkt organiskt anjon��tarharts 
f�lld jon��tare skall enligt �eräkningar kunna avlägsna uran från vatten under 
flera år. När en ��tare används i lång tid är det tiotals och e�ellanåt hundra�
tals gra� uran so� kan ansa�las i ��taren. Ka�aciteten hos anjon��tarharts 
försä�ras över tid av att uran och andra ä�nen i vattnet u��tas i det. Harts kan 
�ed tiden också utsättas för �ekanisk ut�attning so� kan leda till försä�rad 
funktionsför�åga. Då finns det risk för att radioaktiva ä�nen �örjar frigöras 
från jon��taren till�aka till dricksvattnet.
Tr�ck� �H�värde och salthalt i vattnet varierades under testet. Alla tester 
utfördes se�arat för att kunna �edö�a varje enskild �ara�eters inverkan �å 
funktionen hos anjon��tare. Av denna anledning anslöts en anjon��tare till en 
anläggning �ed vatten�u�� där �u��en användes för att reglera flödet av 
vatten geno� ��taren. I varje test fick cirka 50 liter vatten rinna geno� hartset� 
vilket �otsvarar en dags för�rukning av köksvatten. Vattenledningsvattnet 
i Helsingfors stad valdes till testvatten efterso� det var känt att det har en 
��cket låg uranhalt (0�16 µg / l) �en ändå innehåller andra i hushållsvatten 
nor�alt föreko��ande joner.
Inverkan av tryckförändring
Filtreringstesterna inleddes �ed tr�ck�rov. Först var det vattenledningsvatten 
från Helsingfors stad so� fick rinna geno� ��taren under jä�nt tr�ck (ca 
3 �ar). Efter detta ändrades vattentr�cket �ulsvis (2 → 5 �ar) 5 – 8 gånger 
under en filtrering. Filtreringstesterna u��re�ades två gånger vid varierande 
vattentr�ck.
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Inverkan av förändrat pH-värde
I den andra testfasen undersöktes �H�värdets inverkan �å hur väl uran hålls 
kvar i harts. Filtreringstesterna utfördes vid två olika �H�värden (�H 5 och �H 
10). Vattnets surhetsgrad ökades �ed sal�eters�ra. Alkaliteten ökades �ed 6 
�olar a��oniu�h�droxidlösning.
Inverkan av kloridhalten i vatten
I den sista testen undersöktes hur vattnets kloridhalt �åverkar frigörandet av 
uran från harts. Kloridhalten i vattnet ändrades geno� tillsats av havssalt i 
vattenledningsvatten från Helsingfors stad så att kloridhalten u��gick till 620 
�g / l vid den första och 1 310 �g / l vid den andra filtreringstesten. Salttesterna 
utfördes sist efterso� det var känt att �ättad havssaltlösning lösgör uran från 
harts. Några säkra u��gifter o� hur hög salthalten skall vara för att uran skall 
lösgöras från harts förelåg ännu inte.
Gammaspektrometriska mätningar
Efter filtreringstesterna �ättes aktivitetskoncentrationen hos i harts u��taget 
uran �ed ga��as�ektro�eter. Hartset i filterkå�an st�ckades i f�ra ca 10 c� 
höga delar före �ätningarna. St�ckena torkades i vär�eskå� vid 55 °C i ett 
d�gn. De torkade hartsst�ckena ho�ogeniserades och vägdes innan två �aral�
lella �rover togs från varje st�cke (sa��anlagt 8 �rover) för ga��as�ektro�
�etrisk �ätning.
3.7 Bindning av bly och polonium till partiklar 
av olika storlek i grundvatten
Bindningen av �l� och �oloniu� till �artiklar i grundvattnet för olika t��er av 
vatten undersöktes vid fe� hushåll (ta�ell 2). Undersökningso�jekten valdes så 
att de re�resenterar hu�us�� järn�� �angan� och salthaltiga vatten sa�t vatten 
av hög kvalitet. Vid dessa o�jekt fanns antingen aktivkolfilter eller jon��tare för 
avlägsnande radioaktiva ä�nen.
3.7.1 Provtagningsordning
Vid undersökningso�jekten togs en liter stora �rover från �åde råvatten och 
�ehandlat vatten till �ol�etenflaskor. Av �åda dessa två �rover filtrerades tre 
�rover �å 150 �l för �estä�ning av �l�halt och tillika tre �rover �å 150 �l för 
�estä�ning av �oloniu�halt (�ild 5). Me��ranerna �ed �orstorlekar �å 450 n� 
res�. 100 n� var tillverkade av Science Su�or. Vid filtrering �ed �orstorleken 
10 n� användes ett O�ega tr�ckfilter från gel�ann. Provet so� togs vid o�jekt 
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Bild 5. Filtrering av vattenprover för undersökning av partikelfördelning för bly och 
polonium.
Vattenprov   
(1 L)
lm 005lm 005
150 ml 150 ml 150 ml Vattenmängd 150 ml 150 ml 150 ml
450 nm 100 nm 10 nm Porstorlek 450 nm 100 nm 10 nm
012-ylB012-muinoloP
Tabell 2. Typ av avskiljarutrustning och viktigaste parametrar för vattenkvalitet vid 
under sökningsobjekten.
Undersöknings­
objekt
Aggregat för 
vattenbehandling
Fe  
(mg / l)
Mn  
(mg / l)
KMnO4  
(mg / l)
pH Konduktivitet  
(mS / m)
A Anjonbytare 0,04 0,023 32,5 7,7 28,3 
B Anjon- och 
katjonbytare
0,096 0,007 4,7 7,4 25,7 
C Aktivkolfilter 0,4 0,50 2,4 
(TOC) 
7,2 79,3 
D Aktivkolfilter 0,45 0,72 4 (TOC) 7,0 198 
E Kombinerad järn- 
och radonavskiljare
1,2 0,18 2 (TOC) 7,0 50,2 
C var större efterso� detta �rov också skulle filtreras �ed ett filter so� hade 
�orstorleken ca 0�5 n� (5 kD). Alla �estä�ningar av radioaktivitet utfördes �å 
vatten so� hade �asserat filtrerings�e��ranen.
Efterso� �roverna inte hade fixerades �å la�oratoriu� före filtrering 
var det viktigt att försäkra sig o� att det inte fanns något adsor�erat �l� eller 
�oloniu� i kärlväggar eller filtrerings�e��raner. Av denna anledning sköljdes 
�rovtagningsflaskorna och filtreringskärlen �ed s�ra. För sköljning användes 3 
�olar salts�ra vid �estä�ningen av �oloniu�halt och 7 �olar sal�eters�ra vid 
�estä�ningen av �l�halt. S�ralösningarna anal�serades se�arat.
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3.8 Enkätundersökningen
Frågefor�uläret so� företag i vatten�ehandlings�ranschen fick i u��drag att 
skicka till sina kunder hösten 2000 finns återgivet i �ilaga B. Ungefär 150 fråge�
for�ulär skickades ut. Efterso� det �ara var f�ra svar so� ko� in �lev det 
nödvändigt att göra en listning av hushåll so� var registrerade so� användare 
av vatten�ehandlingsutrustning i Strålsäkerhetscentralens vattendata�as. På 
grundval av denna listning skickades frågefor�ulär ut till 192 hushåll.
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Tabell 3. Undersökta luftningsaggregat och högsta mätta radonhalter i råvatten vid 
olika undersökningsobjekt.
Objekt Leverantör Luftare Luftningskärl
[liter] 
Rn­222 
[Bq / l] 
A WellRock WellZone – 2 600 
B HOH Separtec Radon-X100 120 4 600 
C HOH Separtec Radon-X100 120 6 000 
D WatMan RnAI-500 500 1 900 
E Sednove Vesivahti –  11 600 
F WatMan RF-150 / KR6 150 19 700 
G Callidus Radonett B2 80 35 200 
H OverCraft Radox 300 17 000 
4 Undersökningsprogrammet
4.1 Luftare
U��tagseffekten för radon hos f�ra ko��ersiella luftningsaggregat �estä�des 
vid fe� olika testo�jekt (o�jekt A – E� ta�ell 3). Även testresultaten från tidi�
gare undersökningar so� Strålsäkerhetscentralen har geno�fört av luftnings�
aggregat �å den finländska �arknaden �resenteras i denna ra��ort (o�jekt 
F – H) (Annan�äki och Turtiainen 2000). Aggregaten so� testats i denna under�
sökning visas i �ild 6.
4.2 Aktivkolfilter
Funktionen hos aktivkolfilter undersöktes vid tio undersökningso�jekt där 
filtren är i ordinarie �ruk hos �rivata hushåll. Filtren hade när studien avslu�
tades varit i �ruk i 2�7 – 4�2 år. Undersökningso�jekten valdes så att radonhalten 
i deras råvatten var högre än 1 000 Bq / l �en att �ängderna av järn� �angan 
och hu�us i deras vatten varierade (ta�ell 4).
De undersökte aktivkolfiltren hade levererats av två företag: O� WatMan 
A� (o�jekt B) och HOH Se�artec O� (o�jekt A sa�t C – J). Vol��en av aktivt kol i 
filtren var 39 – 63 liter (ta�ell 5). I vissa fall hade också annan utrustning för vatten�
�ehandling installerats i anslutning till aktivkolfiltren. Jon��tare fanns installe�
rade före aktivkolfiltret hos tre hushåll (o�jekt C� F och J.) Hos två o�jekt fanns 
ett �artikelfilter före aktivkolfiltret (o�jekt B och C). Ett aktivkolfilter hade �ack�
s�olningsauto�atik (o�jekt B). Sa�tliga undersökningso�jekt hade vatten�ätare.
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Bild 6. I projektet testade utrustningar: 1 WellZone O3 ozongenerator, 2 Sednove 
Vesivahti, 3 Radon-X100, 4 RnAl-300 (systermodell till RnAl-500).
1
3 4
2
Tabell 4. Högsta uppmätta värden på parametrar för vattenkvalitet vid under-
sökningsobjekten.
Objekt Rn­222 [Bq / l] Fe [mg / l] Mn [mg / l] TOC [mg / l] 
A 3 060 0,021 0,018 0,7 
B 4 200 0,67 0,13 1,5 
C 3 080 0,025 0,067 2,9 
D 4 080 0,40 0,55 3,4 
E 1 550 0,70 0,26 –  
F 2 240 0,16 0,004 2,5 
G 7 350 0,033 0,032 1,8 
H 4 580 0,12 0,053 0,7 
I 2 290 0,12 0,007 1,2 
J 1 600 0,007 0,083 –  
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Tabell 5. Installationsuppgifter om aktivkolfilter hos undersökningsobjekten.
Objekt Installationsplats Kolbädd [L] Backspolning Förfilter Anjonbytare 
A Skrubb 39 – – –  
B Tekniskt utrymme 40 Ja Ja –  
C Källare 39 – Ja 21 L 
D Skrubb 39 – – –  
E Tekniskt utrymme 63 – – –  
F Källare 39 – – 21 L 
G Skjul 63 – – 9 L 
H Garage 63 – –  –  
I Tekniskt utrymme 63 – –  –  
J Tekniskt utrymme 39 –  –  21 L 
4.3 Jonbytare
Jon��tare från tre olika företag (HOH Se�artec O�� O� WatMan A� och O� 
Callidus A�) undersöktes hos sa��anlagt 21 hushåll (ta�ell 6). Hartsvol��erna 
i de undersökta aggregaten var 0�7 – 36 liter. Den största delen av jon��tarna 
fanns installerade i hushåll �ed �er�anent �oende. Vid o�jekt B och C var 
jon��tarna installerade i fritids�ostäder. Sa�tliga jon��tare använde starkt 
organiskt anjonharts för avlägsnande av uran� �en i några av aggregaten fanns 
dessuto� katjon��tarharts för avlägsnande av radon eller annan �assa so� 
avlägsnar andra i vattnet föreko��ande skadliga ä�nen eller so� höjer kvali�
teten �å filtrerat vatten.
Hartserna låg in�ackade i glasfi�erförstärkta tr�cktestade filterkå�or 
so� verkade under nor�alt vattenledningstr�ck (2 – 5 �ar). Vatten�roduktionen 
i filter �ed regenerationsauto�atik låg �å 20 – 36 liter i �inuten. Filter so� 
saknar regenerationsauto�atik och so� används för �ehandling av dricksvatten 
eller av allt hushållsvatten har en vatten�roduktion �å 5 – 12 liter i �inuten. 
Minst vatten får �an från kranfilter där �roduktionen varierar �ellan är 5 och 
12 liter i �inuten.
Vid avlägsnande av radiu� är det viktigt att �eakta att radiu� so� u��ta�
gits i harts fungerar so� radonkälla. Av denna anledning �ör filter so� är avsedda 
för avlägsnande av radiu� förses �ed regenerationsauto�atik so� avlägsnar 
radiu� so� u��tagits i harts �ed jä�na �ellanru�. På detta sätt hindras 
radiu� från att avge för ��cket radon till �ehandlat vatten. Ett annat alternativ 
är att installera en radiu�avskiljare före radonavskiljaren. Radonavskiljaren 
avlägsnar då också det radon so� radiu� avger. Radonhaltsökningen i �ehandlat 
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Tabell 6. Uppgifter om hos undersökningsobjekten installerade jonbytare.
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A Separtec Oy – Kran (CT-10) – 0,7 A Nej Köksvatten 
B Separtec Oy – Kran (CT-10) – 0,7 A Nej Köksvatten 
C Separtec Oy – Kran (CT-10) – 0,7 A Nej Köksvatten 
D Separtec Oy 1 – 2000 MPHU-007 LU 7 A Nej Köksvatten 
E Separtec Oy 10 – 1997 MPHU-011 LU 11 A Nej Köksvatten, 
WC 
F Separtec Oy 11 – 1997 MPHU-021 GAC 21 A Nej Allt vatten 
G Separtec Oy 10 – 1998 MPHU-021 GAC 21 A Nej Allt vatten 
H Separtec Oy 10 – 1998 MPHU-021 GAC 21 A Nej Allt vatten 
I Separtec Oy 6 – 1998 MPHU-021 GAC 21 A Nej Allt vatten 
J Separtec Oy 11 – 1999 MPHU-021 GAC 21 A Nej Allt vatten 
K Separtec Oy 11 – 1998 AHLU-250 GAC 36 A + K Ja Allt vatten 
L Separtec Oy 6 – 1997 AHLU-250 LU 36 A + K Ja Allt vatten 
M Separtec Oy 6 – 1998 AHLU-250 LU 36 A + K Ja Allt vatten 
N Separtec Oy 1994 AHLU-250 – 36 A + K Ja Allt vatten 
O WatMan Oy IX HK 10 
F Kab
GAC > 30 A + M Ja Allt vatten 
P WatMan Oy 8 – 2000 IX HK 8 GAC > 30 A + M Ja Allt vatten 
Q WatMan Oy 5 – 2000 IX HK 10 GAC > 30 A + M Ja Allt vatten 
R WatMan Oy 5 – 2000 IX HK 8 GAC > 30 A + M Ja Allt vatten 
S WatMan Oy IX HK 10x54 LU > 30 A + M Ja Allt vatten 
T Callidus Oy 8 – 1994 DD-30-HDH – 36 A + K Ja Allt vatten 
U Callidus Oy 10 – 2000 DD-15-H LU 11 A Ja Allt vatten 
LU = luftare, GAC = aktivkolfilter (Granular Activated Carbon)
vatten illustreras av ett fall där fall där vattenför�rukningen är 500 l / d och halten 
av Ra�226 är 1�5 Bq / l. Efter tre års användning ko��er Ra�226 so� u��tagits 
i filtret att ha ökat radonhalten i �ehandlat vatten till över 300 Bq / l.
Ta�ell 7 visar geno�snittliga halter av radionuklider i och viktigaste 
kvalitets�ara�etrar för råvatten. Uranhalterna i o�ehandlat vatten vid de olika 
42
STUK-A225
Tabell 7. Uppgifter om råvattenkvalitet och genomsnittliga ämneshalter vid undersök-
ningsobjekt med jonbytare.
Undersöknings­
objekt 
238U 
(µg / l) 
226Ra 
(Bq / l) 
210Pb 
(Bq / l) 
210Po 
(Bq / l) 
Fe 
(µg / l) 
Mn 
(µg / l) 
KMnO4 
(mg / l) 
pH Konduktivitet 
(mS / m) 
A 510 0,50 0,36 0,49 – – – – – 
B 250 0,03 – 0,03 – – – – – 
C 95 0,17 0,20 0,15 40 10 3,2 7,5 27,7 
D 450 0,15 0,08 0,09 9 5 1,7 8,1 25 
E 190 0,30 1,2 1,1 17 13 12 8,0 22,1 
F 200 0,03 0,20 0,24 50 2 3,5 7,1 27,1 
G 95 0,17 0,13 0,15 20 4 4,5 8,3 35,6 
H 76 0,04 0,16 0,02 4 28 < 1 7,9 19,3 
I 2 200 0,18 0,71 1,6 1 100 20 2,4 8,5 33,7 
J 380 0,39 0,27 0,23 130 22 5,4 7,4 54,1 
K 25 0,06 1,1 0,48 13 1 1,0 8,7 24,5 
L 1 070 2,70 0,62 0,12 10 10 2,2 7,2 28,6 
M 660 0,35 4,7 5,9 63 4 4,5 7,9 28,7 
N 12 0,40 0,07 0,30 240 185 26,1 8,1 270 
O 110 0,11 0,04 0,04 – – – – – 
P 130 0,48 0,31 0,16 16 29 2,7 8,3 69 
Q 1 020 0,13 0,26 0,16 33 5 8,5 8,3 41 
R 1 200 0,24 0,49 0,03 8 3 4,3 7,2 46 
S 220 21 0,70 3,6 1 830 915 13,2 7,1 320 
T 120 0,39 0,23 1,7 2 200 1 200 25,2 6,6 50 
U 110 2,2 1,7 0,87 24 0,06 < 1 8,2 22 
Tabell 8. Installationsuppgifter om järn- och manganavskiljarna och genomsnittliga 
halter av radon, järn och mangan i råvatten vid undersökningsobjekten.
Under­
söknings­ 
objekt
Leverantör Installations­
tidpunkt 
(månad – år) 
Regenerations­
automatik
Vatten som 
behandlas 
222Rn 
(Bq / l)
Fe 
(mg / l) 
Mn 
(mg / l)
A Akva 
Filter Oy 
12 – 1999 Ja Allt 
hushålls-
vatten 
1 800 2,6 0,3 
B WatMan Oy 5 – 2000 Ja Allt 
hushålls-
vatten 
2 600 1,1 0,16 
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Bild 7. I detta Tekes-projekt testade utrustningar som är lämpliga för samtidigt 
avlägsnande av radon, järn och mangan: 1 Aggregatet från Akva Filter Oy, 2 Aggregatet 
från Oy WatMan Ab.
21
undersökningso�jekten varierade i intervallet 12 – 2 200 µg / l. Undersökningens 
högsta järnhalt (1 100 µg / l) u���ättes vid o�jekt I och den högsta hu�ushalten 
(KMnO4�tal 26�1 �g / l) vid o�jekt N. Högsta salthalt u���ättes vid o�jekt S� där 
vattnets elektriska ledningsför�åga var 320 �S / �.
4.4 Samtidigt avlägsnande av radon, järn och mangan
För�ågan hos de järn� och �anganavskiljare so� Akva Filter O� och O� WatMan 
A� �arknadsför att också avlägsna radon undersöktes vid två hushåll (ta�ell 8). 
Utrustningen so� Akva Filter O� hade levererat var installerad hos hushållet 
innan Tekes��rojektet �å�örjades. I �åda utrustningarna hade �an tillsatt aktivt 
kol för avlägsnande av radon.
Utrustningen från O� WatMan A� är ett tr�cktestat glasfi�erförstärkt 
filter. Det �onteras i rörlinjen efter tr�ckkärlet och verkar under nor�alt 
ledningstr�ck (2 – 5 �ar). Kå�an till filtret från Akva Filter O� är tillverkad av 
rostfritt stål. Filtret fungerar sa�tidigt so� tr�ckutjä�nare och vattenacku�
�ulator. Utrustningen tål nor�alt tr�ck i vattenledningsnätet (4 – 10 �ar) och 
orsakar inget nä�nvärt tr�ckfall vid ta��ställen (�ax 0�2 �ar). Utrustningarna 
visas i �ild 7.
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Bild 8. Fluoridavskiljare som testats i Tekes-projektet: 1 Aggregatet från Alvitec Oy, 
2 Aggregatet från Callidus Oy.
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Tabell 9. Installationsuppgifter om fluoridavskiljarna samt genomsnittliga halter av 
fluorid, järn och permanganat i råvatten vid undersökningsobjekten.
Under­ 
söknings­ 
objekt
Leverantör Patronbyte 
i filtret  
(månad – år) 
Regenerations­
automatik
Vatten som 
behandlas 
F 
(mg / l)
Fe 
(mg / l)
KMnO4 
(mg / l)
C Callidus Oy 9 – 2000 Nej Dricksvatten 2,1 0,02 3,0 
D Alvitec Oy 10 – 2000 Nej Dricksvatten 2,0 0,11 3,1 
4.5 Samtidigt avlägsnande av fluorid, uran, 
radium, bly och polonium
För�ågan hos fluoridavskiljare från två leverantörer (O� Callidus A� och Alvitec 
O�) att också avlägsna uran� radiu�� �l� och �oloniu� undersöktes vid två 
hushåll (ta�ell 9).
Utrustningen från Callidus O� är en jon��tare so� är försedd �ed engångs�
harts för avlägsnande av fluorid där harts inte regenereras under användning. 
Denna jon��tare har ett aktivkolfilter so� efterfilter. I filtret från Alvitec O� 
används aktiverad alu�iniu�oxid för avlägsnande av fluorid. I aggregatet finns 
också ett silveröverdraget aktivkolfilter so� har till u��gift att säkerställa den 
�ikro�iologiska kvaliteten hos �ehandlat vatten. Båda aggregaten är endast 
avsedda för �ehandling av dricksvatten och �atlagningsvatten. Aggregaten har 
en geno�snittlig vatten�roduktion �å cirka 2 liter i �inuten. De är installerade 
under disk�änken (�ild 8).
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Bild 9. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt A 
(WellZone).
2000
2200
2400
2600
0 50 100 150
Mängd avtappat vatten [L]
R
n-
22
2 
[B
q/
L]
5 Resultat
5.1 Luftare
5.1.1 Testobjekt A, WellZone luftningsaggregat
WellZone O3 är ett av WellRock O� �arknadsfört vattenreningss�ste� so� också 
kan användas i �orr�runnar. Funktionen för radonavlägsnande i ett �orr�runns�
s�ste� ��gger �å att vattnet luftas i �orrhålet.
Utrustningen testades 31.5.2001. På �orgonen innan �rovtagning hade 
vattenför�rukningen i fastigheten varit cirka 50 liter. Vattnets ta��nings hastighet 
under testning var i geno�snitt 5�8 liter i �inuten. Vid testo�jektet fanns ingen 
�öjlighet att ta råvatten�rov� så u��tagen av radon har �eräknats �å �asis av 
råvatten�rover so� togs 5.11.1997. Radonhalten i detta �rov var 2 600 Bq / l.
Den geno�snittliga u��tagseffekten var 6 % vid 50 liters vattenför�ruk�
ning och 5 % vid 100 liters vattenför�rukning. Utrustningen var installerad av 
en återförsäljare so� också hade försökt an�assa utrustningen till den aktuella 
�runnen. När �an tolkar �ätresultatet �åste �an �eakta att det sannolikt är 
�åverkat av �runnens vatten�roduktionsförhållanden eller av eventuella �rister 
vid installation av utrustningen. U��tagseffekten för radon hos ett s�ste� so� 
detta kan �åverkas av t.ex. hur ��cket vatten �runnen �roduceras� vattennivå 
eller variationer i vattennivån. Pu�licerade forskningsdata o� u��tagseffekten 
hos det undersökta s�ste�et saknas. Av dessa anledningar kräver en slutgiltig 
�edö�ning av utrustningens använd�arhet för avlägsnande av radon �tterli�
gare undersökningar.
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Bild 10. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym under den första 
testen vid testobjekt B (Radon-X100). Luftningstid 9 minuter.
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5.1.2 Testobjekt B, Radon­X100 luftningsaggregat
Radon X�100 är ett av HOH Se�artec O� �arknadsfört luftningsaggregat so� 
är försett �ed en för hushålls�ruk avsedd radonavskiljare. Utrustningens funk�
tion ��gger �å �eriodvis luftning.
Utrustningen testades 19.10.2001. Under �orgonen före testning hade 
u��skattningsvis 100 liter vatten för�rukats. Vattnets ta��ningshastighet under 
testning var i geno�snitt 6�3 liter i �inuten. Radonhalten i råvattnet var 4 600 
Bq / l. Luftningstiden ställdes in �å 9 och 50 %� vilket �otsvarar en luftningstid 
�å 9 �inuter (�ild 10).
Den geno�snittliga u��tagseffekten var 87 % vid 50 liters vattenför�
�rukning och 86 % vid 100 liters vattenför�rukning. Den lägsta �o�entana 
u��tagseffekten var 82 % vid inställningarna 9 och 50 % för luftningstid. 
Bild 11 visar att radonhalten i luftat vatten inte är konstant. Detta visar 
att det är �öjligt att från aggregatet hä�ta vatten so� inte har �livit luftat 
under hela den förinställda tiden. Vatten so� luftats i kortare tid so� utrust�
ningen slä��er igeno� ökar �ruksvattnets radonhalt. Aggregatets funktion 
��gger således inte endast �å �eriodvis utan delvis också �å kontinuerlig 
luftning.
Luftningstiden förlängdes sedan �ed inställningarna 9 och 80 % för luft�
ningstid. Då varade luftningen i 14�4 �inuter. U��tagseffekterna �lev avse�
värt högre �ed de n�a inställningarna (�ild 11). Den geno�snittliga u��tags�
effekten var 96 % vid 50 liters vattenför�rukning och 95 % vid 100 liters 
vattenför�rukning.
Lägsta �o�entana u��tagseffekt var 93 %.
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Bild 11. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym under den första 
testen vid testobjekt B (Radon-X100). Luftningstid 14,4 minuter.
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5.1.3 Testobjekt C, Radon­X100 luftningsaggregat
Radon X�100 är ett av HOH Se�artec O� �arknadsfört luftningsaggregat so� 
är försett �ed en för hushålls�ruk avsedd radonavskiljare. Aggregatets funk�
tion ��gger �å �eriodvis luftning.
Aggregatet testades 19.10.2001. Under �orgonen före testning hade 
u��skattningsvis 50 liter vatten för�rukats vid o�jektet. Vattnets ta��nings�
hastighet under testen var i geno�snitt 5�2 liter i �inuten. Råvattnets radon�
halt var 6 000 Bq / l. So� inställningsvärden för luftningstid användes 9 och 50 %� 
vilket �otsvarar en luftningstid �å 9 �inuter (�ild 12).
Den geno�snittliga u��tagseffekten var 88 % vid 50 liters vattenför�ruk�
ning och 90 % vid 100 liters vattenför�rukning. Lägsta �o�entana u��tags�
effekt var 82 %. Bild 12 visar att radonhalten i luftat vatten inte är konstant vid 
detta o�jekt heller. Vattnets radonhalt överskred �o�entant 1 000 Bq / l� vilket 
inte är att reko��endera. Luftningstiden reko��enderades �li förlängd till 15 
�inuter so� vid testo�jekt B.
I Sverige har Radon�X100 testats �å u��drag av Livs�edelsverket och 
Statens strålsk�ddsinstitut (SSI). Enligt deras tester var aggregatet �land de tre 
�ästa undersökta utrustningarna. Vid tre undersökta o�jekt u��gick u��tags�
effekterna till 98� 97 och 88 %. Det sistnä�nda aggregatet var felaktigt instal�
lerat. Av denna anledning var dess u��tagseffekt för radon inte lika hög so� för 
korrekt installerade utrustningar.
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Bild 12. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt C 
(Radon-X100). Luftningstid 9 minuter.
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5.1.4 Testobjekt D, RnAI­500 luftningsaggregat
RnAI�500 är en för hushålls�ruk avsedd radonavskiljare so� tillverkas av O� 
WatMan A�. Aggregatets funktion ��gger �å kontinuerlig luftning. RnAI�300 
är en för �indre vattenför�rukning och lägre radonhalter konstruerad s�ster�
�odell till aggregatet.
Testningen utfördes 31.5.2001. En ti��e före testning hade vatten�
för�rukningen i fastigheten varit cirka 10 liter. Vattnets ta��ningshastighet 
under testen var i geno�snitt 6�5 liter i �inuten. Vid fastigheten fanns ingen 
�öjlighet att ta råvatten�rov� vilket gör att u��tagseffekterna för radon har 
�eräknats �å �asis av ett råvatten�rov so� togs 16.2.1998� där radonhalten var 
1 900 Bq / l (�ild 13).
Den geno�snittliga u��tagseffekten var 98 % vid 50 liters vattenför�ruk�
ning och 99 % vid 100 liters vattenför�rukning. Lägsta �o�entana u��tags effekt 
var 96 %. Bild 13 visar en t��isk variation av radonhalten i vattenledningsvatten 
vid kontinuerlig luftning.
Detta luftningsaggregat är ��cket effektivt och de �o�entana u��tags�
effekterna är höga. Beräknings�ässigt är RnAI�500 ett lä��ligt aggregat för 
avlägsnande av radonhalter under 20 000 Bq / l när �ålvärdet för geno�snittlig 
radonhalt i luftat vatten är lägre än 300 Bq / l.
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Bild 13. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt D 
(RnAl-500). Råvattnets radonhalt 1 900 Bq / l.
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5.1.5 Testobjekt E, Vesivahti luftningsaggregat
Vesivahti från Sednove O� är ett aggregat so� urs�rungligen utvecklades för 
att förhindra fr�sning av vattenledningar och för att åtgärda lukt� och s�akfel 
i vatten. Aggregatet ��gger �å cirkulation av vatten från �runn till tr�ckkärl 
och till�aka till �runn geno� en ejektor. I den undersökta utrustningen cirku�
lerades vatten geno� två ejektorer och vattnets flödeshastighet u��skattades 
vara 25 l / �in under cirkulationen.
Brunnen hade tagits i �ruk so��aren 2001. Brunnen var cirka 120 
�eter dju� och hade en dia�eter �å 12�5 c�. Brunnens vatten�roduktion hade 
inte �estä�ts. I �runnen fanns en effektiv sänk�u�� �å cirka 100 �eters 
dju�. Innan aggregatet installerades togs flera radon�rover från hushålls�
vattnet under �erioden 22.8.2001 – 2.5.2002 (ta�ell 10). De största radonhal�
terna �ättes hos �rover so� en av Strålsäkerhetscentralens anställda hade 
tagit. Den geno�snittliga radonhalten i �runnens råvatten är u��skattningsvis 
11 000 Bq / l.
Efter installation av Sednoves Vesivahti undersöktes vattnets radonhalt 
två gånger. Första gången (22.5.2002) fick vattnet cirkulera en gång var 45:e 
�inut i 5�5 �inuter åt gången. Den andra gången (30.5.2002) fick vattnet cirku�
lera �ed 22�5 �inuters �ellanru� i 5�5 �inuter åt gången.
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Tabell 10. Radonhalt i hushållsvatten vid undersökningsobjektet före installation av 
Sednove Vesivahti. Proverna tagna från kökskranen.
Datum Radon­222 
(Bq / l)
Cirkulation 
(min / h)
22.8.2001 7 200 –  
17.12.2001 10 200 –  
23.4.2002 11 300 – 
23.4.2002 11 600 – 
29.4.2002 11 200 – 
2.5.2002 8 700 – 
22.5.2002 4 000 7,3 
30.5.2002 2 500 14,7 
Luftnings inverkan �å radonhalt sker f�sikaliskt �ed första ordningens 
kinetik� �rocessen är �ed andra ord slu���ässig. Aggregatet från Sednove gör 
�rocessen �er ko��licerad efterso� det återför luftat vatten till �runnen. Mer 
radon löses då hela tiden i vattnet sa�tidigt so� vattnet i �runnen ��ts ut �ot 
färskt radonhaltigt �erggrundvatten. För�odligen sker tillförseln av radon till 
�runnsvatten �å ovan angivet sätt helt geno� diffusion� vilket i så fall också sker 
�ed första ordningens kinetik. Beräkningar t�der då �å att ett �ålvärde �å 300 
Bq / l inte kan u��nås ens �ed kontinuerlig luftning när radonhalten i vatten är 
högre än 2 000 Bq / l (�ild 14). Den högsta u��tagseffekten för radon so� kunde 
u��nås �ed aggregatet var endast 77 %. Det testade aggregatets u��tagsför�åga 
för radon �åverkas i väsentlig grad av vattenströ��ar i �runnen och radonets 
lösningshastighet i vatten. Aggregatets funktion är således starkt �eroende av 
�orr�runnens egenska�er och �erggrundvattenströ��ar i �runnen. Aggregatet 
kan inte so� sådant reko��enderas so� radonavskiljare för hushålls�ruk.
5.1.6 Testobjekt F, RF­150 / KR6 luftningsaggregat
Radonavskiljaren RF�150 �ed cirkulations� och tr�ckhöjnings�u��en KR6 säljs 
av O� WatMan A�. Aggregatet är en för hushålls�ruk avsedd radonavskiljare 
vars funktion ��gger �å �eriodvis luftning. Aggregatet testades 24.9.1998. En 
ti��e före testning hade vattenför�rukningen i fastigheten varit cirka 50 liter. 
Vattnets ta��ningshastighet under testen var i geno�snitt 4�6 liter i �inuten. 
Radonhalten i råvattnet var 19 700 Bq / l. Luftningstiden var inställd �å 10 
�inuter (�ild 15).
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Bild 14. Inverkan av luftningsaggregatet Vesivahti från Sednove på radonhalt i 
hushållsvatten. Diagrammet följer modellen för första ordningens kinetik.
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Bild 15. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt E 
(RF-150 / KR6). Råvattnets radonhalt 19 700 Bq / l.
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Bild 16. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt F 
(Radonett B2). Råvattnets radonhalt 35 200 Bq / l.
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Den geno�snittliga u��tagseffekten var 95 % vid en vattenför�rukning 
�å 50 liter och 95 % vid en vattenför�rukning �å 100 liter.
Den lägsta �o�entana u��tagseffekten var 53 %. Vid detta o�jekt u��gick 
råvattnets radonhalt till nästan 20 000 Bq / l. Även o� den geno�snittliga u��tags�
effekten u��gick till 95 �rocent var radonhalten i �ruksvattnet cirka 900 Bq / l� 
�o�entant till och �ed 3 000 Bq / l.
Efter ta��ning av kna��t 100 liter vatten kan �an t�dligt se hur vatten�
ledningsvattnets radonhalt ökar. Detta �eror �å att vatten slä��s vidare till 
vattenledningsnätet innan luftningen är klar. Saken utreddes grundligt till�
sa��ans �ed leverantören och det visade sig att felet �erodde �å en felaktig 
�agnetventils�ackning. Felet är åtgärdat.
5.1.7 Testobjekt G, Radonett B2
Radonett B2 är ett av O� Callidus A� �arknadsfört luftningsaggregat so� är 
avsett för avlägsnande av radon i hushålls�ruk.Aggregatets funktion ��gger �å 
�eriodvis luftning.
Aggregatet testades 10.3.1998. En ti��e före testning hade cirka 10 
liter vatten för�rukats i fastigheten. Vattnets ta��ningshastighet under testen 
var i geno�snitt 5�5 liter i �inuten. Radonhalten i råvattnet var 35 200 Bq / l. 
Luftningstiden var inställd �å 5�5 �inuter (�ild 16).
Den geno�snittliga u��tagseffekten var nästan 100 % �åde vid en vatten�
för�rukning �å 50 liter och �å 100 liter. Den lägsta �o�entana u��tagseffekten 
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var också nästan 100 %. Aggregatet hade en ��cket hög u��tagseffekt för radon. 
Med denna luftare kan �an �å ett säkert sätt avlägsna de högsta radonhalter 
so� föreko��er i �orr�runnsvatten.
U��tagseffekterna var nästan lika höga när luftningstiden förkortades 
till 2�5 �inuter. De höga u��tagseffekterna kan delvis förklaras av råvattnets 
höga koldioxidhalt. Före installation av luftaren var kranvattnet fullt av s�å 
koldioxid�u��lor; löst koldioxid frigjordes när vattnet ko� under nor�alt luft�
tr�ck och vattentr�cket sjönk till cirka en fjärdedel av det tidigare. När dessa 
�u��lor �ildas i luftaren ökar den för radonavlägsnande nödvändiga �tarean 
�ellan faserna� vilket i sin tur ökar u��tagseffekten.
5.1.8 Testobjekt H, Radox luftningsaggregat
Radox so� finländska O� OverCraft A� har utvecklat är ett luftningsaggregat 
so� ��gger helt �å �eriodvis luftning. Luftning sker i ett 300 liter stort av �ol��
eten tillverkat c�linderfor�at kärl so� är försett �ed en nedsänkt c�linder �ed 
hål. Den �otordrivna c�lindern roterar sna��t varvid tr�ckskillnaden �ellan 
c�linderns in� och utsida so� u��står enligt Bernoullis ekvation får luft att 
strö��a från c�linderns insida till dess utsida och vattenkärlet. Den roterande 
c�lindern sönderdelar luften i s�å �u��lor och �landar sa�tidigt vattnet so� 
luftas �å ett ��cket effektivt sätt.
Luftaren testades 23.9.1998. Ingen för�rukning av vatten hade skett i 
fastigheten under cirka sex ti��ar före testning. Radonhalten i råvattnet var 
17 000 Bq / l. Luftningstiden var inställd �å 7 �inuter. Vid detta undersöknings�
o�jekt leds det luftade vattnet till en 2 ku�ik�eter stor sken�runn� vilket gör 
att radonhalten i vattenledningsvattnet inte varierar under ta��ning av hundra 
liter vatten. Av denna anledning fick vattnet inte rinna �ed konstant hastighet 
utan det fick alltid rinna kraftigt i några �inuter innan radon�roverna sa�lades 
direkt i en vätskescintillationsflaska. Radonhalten i luftat vatten var konstant 
230 Bq / l. U��tagseffekten för radon �ed detta aggregat var således 98�6 %.
5.2 Aktivkolfilter
5.2.1 Upptag av radon
U��tagseffekterna för radon har �eräknats �ed hjäl� av ekvation 3.3. 
Försä�ringen av u��tagseffekten för radon har studerats se�arat för varje 
undersökningso�jekt och jä�förts �ed vattenkvaliteten vid res�. o�jekt. Vol��en 
av vatten so� �ehandlats i filter anges i enheten �äddvol�� (BV)� dvs. vol��en 
av aktivt kol i filtret.
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Bild 17. Upptagseffekt för radon som funktion av bäddvolym (BV) för filtrerat vatten vid 
undersökningsobjekt A. Bäddvolym 39 liter.
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Tabell 11. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid undersök-
ningsobjektet.
Filter: HOH Separtec ACR-039
Kolets volym: 39 l 
Installation: Juni 1997 
Vattenförbrukning: 370 l / d
Rn-222: 2 000 – 3 000 Bq / l
Undersökningsobjekt A
Hushållet i undersökningso�jekt A har ingen annan vatten�ehand lings utrustning 
installerad. När det sista �rovet togs hade aktivkolfiltret varit i �ruk under 4�2 
år. Organiskt �aterial (TOC �indre än 1 �g / l)� järn och �angan (under 10 µg / l) 
föreko��er i s�å �ängder i vattnet.
Bild 17 visar att u��taget av radon i kolet försvagas förhållandevis jä�nt. 
Beräknings�ässigt u��nås en u��tagseffekt �å 90 % vid 23 000 �äddvol��er 
(R2 = 0�87). Mängden filtrerat vatten är då cirka 900 �3 (23 000 BV × 0�039 �3 / BV 
= 897 �3).
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Bild 18. Upptagseffekt för radon som funktion av bäddvolym (BV) för filtrerat vatten 
vid undersökningsobjekt B. Bäddvolym 40 liter.
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Tabell 12. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid undersök-
ningsobjektet.
Filter: WatMan RnAH-10
Kolets volym: 40 l 
Installation: Augusti 1997 
Vattenförbrukning: 630 l / d ( – 1998), 310 l / d (1999 – )
Rn-222: 2 500 – 4 300 Bq / l 
Undersökningsobjekt B
Vattenför�rukningen vid undersökningso�jekt B hade fra� till 1999 u��gått 
till cirka 630 liter �er d�gn. Vattenför�rukningen halverades när n�a �oende 
fl�ttade in 1999. När det sista radon�rovet togs hade filtret varit i �ruk i 3�8 år. 
Aktivkolfiltret är utrustat �ed förfilter och �acks�olning. Föreko�sten av orga�
niskt �aterial (TOC �indre än 0�5 �g / l) i vattnet är liten� �edan halterna av 
järn (över 400 µg / l) och �angan (över 100 µg / l) är höga.
En u��skattning av filtrets ka�acitet ger för handen att en u��tagsef�
fekt �å 90 % underskrids efter cirka 45 000 �äddvol��er (BV) (R2 = 0�81). Detta 
�otsvarar 1 800 �3 filtrerat vatten. Det första radon�rovet där u��tagseffekten 
för radon var i storleksordningen 95 % togs direkt efter �acks�olning. Detta har 
inte �eaktats i �eräkningen ovan.
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Bild 19. Upptagseffekt för radon som funktion av bäddvolym (BV) för filtrerat vatten 
vid undersökningsobjekt C. Bäddvolym 39 liter.
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Tabell 13. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid undersök-
ningsobjektet.
Filter: HOH Separtec ACR-039
Kolets volym: 39 l 
Installation: Augusti 1998 
Vattenförbrukning: 470 l / d
Rn-222: 1 900 – 3 100 Bq / l
Undersökningsobjekt C
Aktivkolfiltret vid undersökningso�jekt C är utrustat �ed förfilter. I vattenlinjen 
före aktivkolfiltret finns en 21�liters anjon��tare. När det sista radon�rovet togs 
hade aktivkolfiltret varit i �ruk i 2�9 år. I vattnet so� leds till aktivkolfiltret 
finns trots anjon��tare en viss �ängd organiskt �aterial (TOC 1 – 2 �g / l) och 
�angan (under 70 µg / l). Järnhalten i vattnet är låg (under 30 µg / l).
En u��skattning av filtrets ka�acitet ger för handen att en u��tagseffekt 
�å 90 % underskrids efter 17 000 �äddvol��er (BV) (R2 = 0�43). Detta �otsvarar 
700 �3 filtrerat vatten.
57
STUK-A225
Bild 20. Upptagseffekt för radon som funktion av bäddvolym (BV) för filtrerat vatten 
vid undersökningsobjekt D. Bäddvolym 39 liter.
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Tabell 14. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid undersök-
ningsobjektet.
Filter: HOH Separtec ACR-039
Kolets volym: 39 l 
Installation: Oktober 1997 
Vattenförbrukning: 160 l / d
Rn-222: 2 800 – 4 100 Bq / l
Undersökningsobjekt D
Vid undersökningso�jekt D finns ingen annan utrustning för vatten�ehandling 
än aktivkolfilter. När det sista radon�rovet togs hade filtret varit i �ruk i 3�3 
år. I vattnet finns ��cket organiskt �aterial (TOC över 2�5 �g / l) och �angan 
(över 200 µg / l) sa�t förhållandevis ��cket järn (över 90 µg / l).
U��tagseffekten för radon försä�rades inte i väsentlig grad under u��följ�
nings�erioden. Hushållets �egränsade vattenför�rukning kan vara en orsak 
till att u��tagseffekten var konstant hög under hela undersöknings�erioden 
�å tre år.
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Bild 21. Upptagseffekt för radon som funktion av bäddvolym (BV) för filtrerat vatten 
vid undersökningsobjekt E. Bäddvolym 63 liter.
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Tabell 15. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid 
undersökningsobjektet.
Filter: HOH Separtec ACR-063
Kolets volym: 63 l 
Installation: Oktober 1997 
Vattenförbrukning: 510 l / d
Rn-222: 1 300 – 1 600 Bq / l
Undersökningsobjekt E
Vid undersökningso�jekt E finns ingen annan utrustning för vatten�ehandling 
än aktivkolfilter. När det sista radon�rovet togs hade filtret varit i �ruk i 3�7 år. 
Halterna av organiskt �aterial och �angan i vattnet �ättes inte� �en vattnet 
innehåller ��cket järn (över 500 µg / l).
Någon försä�ring av u��tagseffekten för radon o�serverades inte under 
u��följnings�erioden trots förhållandevis stor vattenför�rukning och filtrering 
av över 17 000 �äddvol��er vatten.
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Bild 22. Upptagseffekt för radon som funktion av bäddvolym (BV) för filtrerat vatten 
vid undersökningsobjekt F. Bäddvolym 39 liter.
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Tabell 16. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid undersök-
ningsobjektet.
Filter: HOH Separtec ACR-039
Kolets volym: 39 l 
Installation: Oktober 1997 
Vattenförbrukning: 320 l / d
Rn-222: 1 600 – 2 200 Bq / l 
Undersökningsobjekt F
Vid detta undersökningso�jekt finns en 21�liters stark anjon��tare före aktivkol�
filtret. När det sista radon�rovet togs hade aktivkolfiltret varit i �ruk i 3�5 år. I 
vattnet so� leds till aktivkolfiltret finns �åttliga �ängder organiskt �aterial 
(TOC 1 – 2 �g / l) sa�t lite järn (under 100 µg / l) och �angan (under 4 µg / l).
U��tagseffekten för radon försvagas i jä�n takt. En u��skattning av 
filtrets ka�acitet �å �asis av �ätresultaten ger för handen att u��tagseffekten 
sjunker till �indre än 90 % efter cirka 12 000 �äddvol��er (BV) (R2 = 0�95). 
Detta �otsvarar cirka 500 �3 filtrerat vatten.
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Bild 23. Upptagseffekt för radon som funktion av bäddvolym (BV) för filtrerat vatten 
vid undersökningsobjekt G. Bäddvolym 63 liter.
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Tabell 17. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid undersök-
ningsobjektet.
Filter: HOH Separtec ACR-063
Kolets volym: 63 l 
Installation: November 1997 
Vattenförbrukning: 360 l / d
Rn-222: 5 100 – 7 500 Bq / l 
Undersökningsobjekt G
Vid undersökningso�jekt g finns föruto� aktivkolfilter en 11�liters anjon��tare 
för �ehandling av köksvatten. Proverna från filtrerat vatten togs från vatten�
linjen efter aktivkolfiltret �en före anjon��taren. När det sista radon�rovet 
togs hade filtret varit i �ruk i 3�5 år. I vattnet finns vissa �ängder organiskt 
�aterial (TOC under 1�8 �g / l)� lite järn (under 40 µg / l) och �åttliga �ängder 
�angan (20 – 40 µg / l).
Någon försä�ring av u��tagseffekten för radon kunde inte o�serveras� 
den u��gick till nästan 100 % under hela u��följnings�erioden.
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Bild 24. Upptagseffekt för radon som funktion bäddvolym (BV) för filtrerat vatten vid 
undersökningsobjekt H. Bäddvolym 63 liter.
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Tabell 18. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid undersök-
ningsobjektet.
Filter: HOH Separtec ACR-063
Kolets volym: 63 l 
Installation: November 1997 
Vattenförbrukning: 600 l / d
Rn-222: 3 800 – 4 600 Bq / l
Undersökningsobjekt H
Vid undersökningso�jekt H finns ingen annan utrustning för vatten�ehand�
ling än aktivkolfilter. När det sista �rovet togs hade aktivkolfiltret varit i �ruk 
under 3�7 år. I vattnet finns lite organiskt �aterial (TOC under 0�7 �g / l)� vissa 
�ängder järn (90 – 120 µg / l) och �åttliga �ängder �angan (cirka 50 µg / l).
Någon försä�ring av u��tagseffekten för radon kunde inte o�serveras� 
den u��gick till nästan 100 % under hela u��följning�erioden.
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Bild 25. Upptagseffekt för radon som funktion av bäddvolym (BV) för filtrerat vatten 
vid undersökningsobjekt I. Bäddvolym 63 liter.
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Tabell 19. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid undersök-
ningsobjektet.
Filter: HOH Separtec ACR-063
Kolets volym: 63 l 
Installation: December 1997 
Vattenförbrukning: 280 l / d
Rn-222: 1 200 – 2 300 Bq / l 
Undersökningsobjekt I
Vid undersökningso�jekt I finns ingen annan utrustning för vatten�ehandling 
än aktivkolfilter. När det sista �rovet togs hade aktivkolfiltret varit i �ruk under 
3�4 år. I vattnet finns vissa �ängder organiskt �aterial (TOC cirka 1�2 �g / l) 
och järn (90 – 120 µg / l) sa�t ��cket �angan (över 60 µg / l).
Bild 25 visar att någon försä�ring av radonu��taget kunde o�serveras 
under u��följnings�erioden. U��tagseffekten för radon var över 99�6 % under 
hela u��följnings�erioden.
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Bild 26. Upptagseffekt för radon som funktion av bäddvolym (BV) för filtrerat vatten 
vid undersökningsobjekt J. Bäddvolym 39 liter.
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Tabell 20. Installationsdata, vattenförbrukning och råvattnets radonhalt vid undersök-
ningsobjektet.
Filter: HOH Separtec ACR-039
Kolets volym: 39 l 
Installation: Oktober 1998 
Vattenförbrukning: 490 l / d
Rn-222: 1 200 – 1 600 Bq / l
Undersökningsobjekt J
Vid undersökningso�jekt J finns en 21�liters anjon��tare före aktivkolfiltret. När 
det sista radon�rovet togs hade aktivkolfiltret varit i �ruk i 2�7 år. Vattnet so� 
leds till aktivkolfiltret har ��cket låga halter av organiskt �aterial (KMnO4�tal 
under 1 �g / l) och järn (under 10 µg / l) �edan �anganhalten är varierande (i 
regel under 10 µg / l och tidvis cirka 80 µg / l).
Till skillnad från de övriga aktivkolfiltren ledde installation av detta filter 
inte någon u��tagseffekt för radon so� låg i närheten av 100 �rocent. Någon 
�et�dande försä�ring av u��tagseffekten kunde dock inte o�serveras under 
u��följnings�erioden. U��tagseffekten var konstant över 98 % uto� i ett �rov 
där effekten var under 96 %.
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Bild 27. Radonupptag och adsorptionshastighet som funktion av i filtret upptaget 
järn och organiskt material. Enheten för adsorptionshastighet är h – 1, som är första 
ordningens kinetiska konstant för adsorption. Mängderna av järn och organiskt material 
som upptagits i aktivkol har angetts i gram per liter kol och bedömts på basis av prover 
från råvatten och filtrerat vatten.
90
92
94
96
98
100
0 5 10
Fe [g/L]
U
pp
ta
gs
ef
fe
kt
 [%
]
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0 5 10
Fe [g/L]
K s
s [
h–
1 ]
90
92
94
96
98
100
0 4 8 12
TOC [g/L]
U
pp
ta
gs
ef
fe
kt
 [%
]
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0 4 8 12
TOC [g/L]
K s
s [
h–
1 ]
5.2.2 Kapacitet hos aktivkolfilter
Hos fyra aktivkolfilter på 39 eller 40 liter observerades att upptagseffekten för 
radon försvagades över tid. På basis av dessa resultat och med hjälp av andra 
gradens polynomisk extrapolation kan man uppskatta att filtren har en kapa­
citet i storleksordningen 12 000 – 43 000 bäddvolymer innan upptagseffekten 
sjunker under 90 %. Trots detta har man med några av filtren redan behandlat 
cirka 15 000 bäddvolymer med bibehållen upptagseffekt på över 99 %.
Under filtrering är det närmast järn och organiskt material som upptas 
i filtren. Mängderna av dessa material har på basis av detta undersöknings­
material dock inte observerats korrelera med upptagseffekten för radon eller 
med adsorptionshastigheten (bild 27).
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Tabell 21. Data som använts för beräkning av aktiviteten hos bly-210 som upptagits i 
aktivkol vid undersökningsobjekt D (ekvationerna 3.6 och 3.7).
Radonhalt i råvatten C0, Rn 3 656 Bq / l
Radonhalt i filtrerat vatten Ct, Rn 2 Bq / l
Halt av bly-210 i råvatten C0, Pb 0,46 Bq / l
Halt av bly-210 i filtrerat vatten Ct, Pb 0,18 Bq / l
Genomsnittlig vattenförbrukning Q 156 l / d
Kolet använt i t 1 187 d
Tabell 22. Gammaspektrometriskt bestämda aktiviteter hos radionuklider och beräknad 
aktivitet hos Pb-210 i aktivkol. Kolbäddens torrmassa 23,4 kg. De beräknade mätosäker-
heterna anges med 95 procents konfidensintervall (±2).
Radionuklid Uppmätt 
aktivitet 
Beräknad 
aktivitet
Pb-210 [Bq] 350 000 ± 28 000 352 000 
Ra-226 [Bq] 8 580 ± 520 –  
U [g] 1,87 ± 0,26 – 
Ra-228 [Bq] 178 ± 89 – 
Th-228 [Bq] 59 ± 23 – 
 
5.2.3 Radioaktiva ämnen som upptas i aktivkolfilter
Vid undersökningsobjekt D byttes det aktiva kolet i filtret ut nytt kol. Bytet 
gjordes av två anställda från Strålsäkerhetscentralen. Arbetet tog cirka en timme 
varvid den mottagna personliga effektiva stråldosen låg under TL­dosimeterns 
bestämningsgräns på 17 µSv.
I det utbytta kolet fanns det god samstämmighet mellan den gamma­
spektrometriskt uppmätta och den beräkningsmässiga aktiviteten hos bly­210 
(tabellerna 21 och 22). Detta prov bekräftar tidigare undersökningar i USA och 
Finland som visar att efterkommande till radon som sönderfaller i kol upptas 
på ett i det närmaste kvantitativt sätt i kol. Aktiviteten hos bly­210 i använt 
kol är därmed lätt att beräkna innan filtret tas ur bruk. Provet visade dessutom 
att det i alla fall inte är några betydande mängder bly­210 som lösgörs i dricks­
vatten under tiden som filtret används.
Det är möjligt att radium­226 som upptagits i aktivt kol fungerar som 
radonkälla och därigenom ökar radonhalten i filtrerat vatten. Den genomsnittliga 
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Bild 28. Upptagseffekter för järn, mangan och organiskt material vid aktivkolfiltrering 
som funktion av mängden filtrerat vatten vid undersökningsobjekten. Diagrammen visar 
upptagseffekterna när Fe > 0,03 mg / l, Mn > 0,03 mg / l och TOC > 1 mg / l.
vattenförbrukningen vid undersökningsobjekt D är 155 liter per dygn. Porvolymen 
(totalvolym – kolets volym) i aktivkolfiltret är cirka 30 liter och står i kontakt 
med aktivkolet i genomsnitt i 0,2 dygn. Radium som är bundet till kol och till i 
kol upptaget material (8 600 Bq) avger under denna tid 300 Bq radon till vattnet, 
vilket betyder att ökningen av radonhalten per liter vatten är cirka 10 Bq / l. 
Eftersom radium sannolikt finns upptaget i filtrets övre delar där också järn 
huvudsakligen upptas leder utsöndrat radon inte till någon nämnvärd ökning 
av radonhalten i filtrerat vatten. Detta innebär att vatten från filtrets övre delar 
passerar nedanförliggande kolskikt och att radonet upptas i filtrets nedre delar. 
I aktivkolfilter med backspolningsautomatik blandas filter matrisen jämnt under 
sköljning, vilket kan leda till en viss ökning av radonhalten i behandlat vatten. 
I detta fall är ökningen av radonhalten emellertid mindre än två becquerel 
per liter.
5.2.4 Aktivkolfiltrerings inverkan på vattenkvalitet
Aktivkolfilter är förhållandevis effektiva på att uppta järn och organiskt mate­
rial. Däremot avlägsnar de i regel inte mangan (bild 28).
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Tabell 23. Antal härdar (HPL) i råvatten och filtrerat vatten vid undersökningsobjekt med 
aktivkolfilter där tillförlitliga vattenprover var möjliga att ta (vattenkran som tål sterili-
sering och inga andra filter).
Tid i bruk HPL 22 °C [pmy / 100 ml] HPL 37 °C [pmy / 100 ml]
[dagar] Råvatten Filtrerat vatten Råvatten Filtrerat vatten
92 150 20 1 11 
102 72 8 33 0 
117 2 13 0 8 
229 90 4 4 2 
236 180 8 1 0 
258 6 7 0 1 
290 160 16 0 10 
340 23 210 1 230 
976 113 3 47 12 
1 014 2 32 0 34 
1 102 5 2 2 22 
1 129 11 5 2 2 
1 153 3 9 0 0 
1 180 11 13 1 0 
1 187 280 790 1 0 
1 194 340 100 3 1 
1 211 51 6 2 2 
1 243 30 19 1 1 
1 278 3 0 0 11 
1 299 42 1 8 8 
1 317 340 80 7 8 
1 338 2 4 2 0 
1 383 310 6 330 4 
1 401 140 44 0 0 
Bestä�ningen av antalet härdar vid 22 °C och 37 °C kunde inte �åvisa 
någon av aktivkolfiltrering orsakad försä�ring av vattnets �ikro�iologiska 
kvalitet (ta�ell 23).
Aktivkolfiltrering hade kna��ast någon inverkan �å vattnets �H�värde. 
S�rehalten i vattnet sjönk något under filtrering� vilket kan �ero �å ökning av 
vattente��eraturen under filtrering (ta�ell 24).
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Tabell 24. Aktivkolfiltrerings inverkan på pH-värde och syrehalt i vatten.
Ändring av 
pH­värde
Ändring av 
O2­halt [mg / l] 
Medelvärde – 0,03 – 0,48
Median 0,00 – 0,40
Minimum – 0,62 – 2,85
Maximum 0,40 1,30
Mätningar 24 st 21 st
5.3 Jonbytare
U��tagseffekterna för uran vid de olika undersökningso�jekten varierade �ellan 
88 och 100 �rocent �eroende �å jon��tarnas storlek och råvattnens uranhalt 
(ta�ell 25). Vid undersökningso�jekt där uran avlägsnades från allt hushålls�
vatten u��gick u��tagseffekten för uran t��iskt till 99 �rocent vilket gav uran�
halter i �ehandlat vatten �å �indre än 10 µg / l – ofta till och �ed �indre än 
1 µg / l. Vid undersökningso�jekt I var u��tagseffekten för uran förhållandevis 
hög (över 98 %)� �en det fanns fortfarande ganska ��cket uran (34 – 38 µg / l) 
i det �ehandlade vattnet. När �an �eaktar råvattnets höga uranhalt� vatten�
kvaliteten och vattenför�rukningen är det underdi�ensionering av filtret so� 
är den sannolika orsaken till den höga uranhalten i filtrerat vatten.
U��tagseffekten för uran hos jon��tarna från O� WatMan A� (O� P� Q� R och 
S) so� föruto� anjon��tarharts också innehåller annan �assa var något sä�re 
än hos aggregaten från Se�artec O� so� endast innehåller anjon��tarharts. En 
ökning av �ängden anjon��tarharts i filtren från O� WatMan A� skulle sanno�
likt öka u��tagseffekten så att halten av uran i �ehandlat vatten sjunker under 
1 µg / l. Uranhalterna i �ehandlat vatten varierade nu �ellan 3 och 7 µg / l.
Vid o�jekt där uran endast avskiljdes från �atlagnings� och dricksvatten 
(A� B� C� D och E) var u��tagseffekten för uran något sä�re än vid o�jekt där 
uran avlägsnas från allt hushållsvatten. Uranhalterna var dock nästan alltid 
lägre än 10 µg / l. För hu�ushaltigt vatten var u��tagseffekten för uran geno��
snittligt 5 – 10 �rocentenheter lägre än för vatten av hög kvalitet där uranhalten 
i �ehandlat vatten u��gick till 6 – 50 µg / l och den geno�snittliga uranhalten 
till 17 µg / l (�ild 29).
Kranfilter (A� B och C) so� �ara reko��enderas för användning i se�ester�
�ostäder hade den sä�sta u��tagseffekten för uran. Det var endast när råvattnets 
uranhalt var lägre än 175 µg / l so� det var �öjligt att u��nå uranhalter �å �indre 
än 10 µg / l (u��tagseffekt 99 %) i filtrerat vatten. Vid högre uranhalter för�år 
ka�aciteten hos kranfilter inte avlägsna �er än 90 % av uranet. När uranhalterna 
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Bild 30. Den genomsnittliga uranhaltens i behandlat vatten (µg / l) beroende av 
genomsnittlig uranhalt i råvatten vid användande av kranfilter vid objekten A, B och C. 
Rinningshastighet i kökskranen 5 – 8 liter i minuten.
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Bild 29. Anjonbytares upptagseffekter för uran (%) som funktion av bäddvolym (BV) vid 
undersökningsobjekt E och F.  Vid objekt E var den genomsnittliga uranhalten i råvatten 
190 µg / l och halten av organiskt material (KMnO4-talet) var 12 mg / l. Vid objekt F var den 
genomsnittliga uranhalten i råvatten 200 µg / l och halten av organiskt material (KMnO4-
talet) var 3,5 mg / l.
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Undersökningsobjekt F
i råvatten vid undersökningso�jekten u��gick till 250 – 510 µg / l fanns det 10 – 60 
µg / l uran kvar i de �ehandlade vattnen (ta�ell 25). Detta �eror �å att vattnets 
strö�ningshastighet i kranen är för hög i förhållande till �ängden harts i filtret. 
Kontakttiden �lir då för kort och allt uran hinner inte �li u��taget i hartset. 
U��tagseffekten för uran går att för�ättra geno� att låta vattnet rinna så sakta 
so� �öjligt från kranen. Bild 30 visar hur halten av uran i vatten so� �ehandlats 
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i kranfilter varierar �ed råvattnets uranhalt. Av diagra��et kan �an se att 
kranfilter ger en uranhalt �å �indre än 10 µg / l först när råvattnets uranhalt 
är lägre än 175 µg / l.
U��tagseffekterna för radiu� vid o�jekt där jon��tarna föruto� anjon�
��tarharts också innehöll katjon��tarharts (K� L� M� N och T) varierade �ellan 
33 och 94 %. Vid o�jekt där jon��tarna inte innehöll katjon��tarharts varierade 
u��tagseffekterna för radiu� �ellan 9 och 90 %. Resultaten visar att en del 
avlägsnat radiu� u��träder anjonisk for� eller u��tas i organiska föreningar 
(hu�us� och fulvos�ra sa�t hu�in). Vid o�jekt L u��hörde u��taget av radiu� 
helt efter dr�gt tre års användning (augusti 2000). Innan dess hade u��tags�
effekten för radiu� varit över 90 %. Andelen katjon��tarharts av total jon��tar�
�assa (36 l) var cirka fe� liter.
Jon��tarna från O� WatMan A� vid o�jekten P� Q� R och S innehöll föruto� 
anjon��tarharts också annan filter�assa. Vid dessa o�jekt u��gick u��tagen 
av radiu� till 81 – 99 %.
U��tagseffekterna för �l� och �oloniu� varierade stort (0 – 99 %). Vid 
andra o�jekt var halterna av �l� och �oloniu� i �ehandlat vatten till och �ed 
högre än i råvatten. En del �l� och �oloniu� har sannolikt u��tagits i �artikel�
�aterial i vattnet so� då och då lossnar från jon��taren och ökar därigeno� 
halterna av �l� och �oloniu� i �ehandlat vatten. Bl� och �oloniu� so� u��tagits 
i �artikel�aterial går i regel inte att avlägsna �ed jon��tar�etoden. Bindning 
av �l� och �lutoniu� till �artiklar av olika storlek i grundvatten �ehandlas �er 
utförligt i ka�itel 5.8.
5.3.1 Jonbytares inverkan på vattenkvalitet
Vid undersökningen av jon��tares funktion var deras inverkan �å vatten kvalitet 
också före�ål för u��följning. Kvalitets�ara�etrarna so� följdes u�� var antalet 
härdar (HPL) vid 22 °C och 37 °C� Fe� Mn� SO4� KMnO4� �H�värde och vattnens 
elektriska ledningsför�åga (ta�ellerna 26 och 27). Bedö�ningarna av vatten�
kvalitet försvårades av att olika filter (när�ast aktivkolfilter och jon��tare �en 
också luftare) ofta var installerade efter varandra och att det inte var �öjligt 
att ta vatten�rover �ellan de�.
Av denna anledning är de o�serverade kvalitetsförändringarna och 
u��tagseffekterna i de flesta fall resultat av den sa��anlagda effekten sa�t�
liga aggregat so� finns installerade vid de undersökta o�jekten (luftare� filter 
och aggregat för o�vänd os�os).
Jon��tare so� endast innehöll anjon��tarharts avlägsnade i geno�snitt 
70 % av det organiska �aterialet i vatten. En del järn och �angan avlägsnades 
när endast anjon��tarharts användes (o�jekten E� F� g� H� I och J� �ild 31.) Detta 
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Bild 31. Anjonbytarfilters upptagseffekter för järn, mangan och organiskt material som 
funktion av bäddvolym (vid objekten E, F och H).
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visar att en del järn och �angan ingår i anjoniska föreningar och u��träder till 
hu�us� eller fulvos�ra �unden for� eller u��tas �ekaniskt i filter till exe��el 
i for� av järn� och �anganfällningar. Vid o�jekt där filtren föruto� anjon�
��tarharts också innehöll katjon��tarharts (K� L� M� N och T) u��gick de geno��
snittliga u��tagseffekterna för järn och �angan till 65 %. Resultaten från o�jekt 
S �eaktades inte vid �eräkningarna efterso� det där föruto� jon��tare också 
fanns ett aggregat för o�vänd os�os so� avlägsnar �raktiskt taget alla joner 
från vattnet. U��tagseffekterna är nästan alltid höga i sådana fall.
Vid de flesta o�jekten ledde filtrering till sänkt �H�värde i vattnet (ta�ell 
26). Förändringarna var i regel av storleksordningen en �H�enhet. Undantag 
från detta var o�jekten P� Q� R och S so� hade jon��tare från O� WatMan A�. 
Dessa jon��tare innehöll föruto� anjon��tar�assa också annan filter�assa. 
Detta är för�odligen anledningen till att vattnets �H�värde inte sjönk under 
�ehandlingen utan till och �ed ökade �ed 1�5 �H�enheter.
Användning av jon��tare ledde inte till nä�nvärda ändringar av vatt�
nens elektriska ledningsför�åga (ta�ell 27). Aggregatet för o�vänd os�os so� 
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Tabell 26. Genomsnittliga halter av järn, mangan och organiskt material samt genomsnitt-
liga pH-värden i råvatten och behandlat vatten vid undersökningsobjekt med jonbytare.
Under­ 
söknings­ 
objekt
Fe (µg / l) Mn (µg / l) KMnO4 (µg / l) pH
Rå­ 
vatten
Behandlat 
vatten
Rå­ 
vatten
Behandlat 
vatten
Rå­ 
vatten
Behandlat 
vatten
Rå­ 
vatten
Behandlat 
vatten
E 17 11 13 < 1 12 6,9 8,0 7,8 
F 50 4 2 1 3,5 1,3 7,1 7,0 
G 20 4 4 2 4,5 1,0 8,3 7,5 
H 4 1 28 8 < 1 < 1 7,9 7,8 
I 1 100 11 20 1 2,4 < 1 8,5 8,4 
J 130 9 22 3 5,4 < 1 7,4 7,1 
K 13 4 1 1 1,0 < 1 8,7 7,8 
L 6 6 13 14 2,2 < 1 7,2 6,5 
M 63 60 4 2 4,5 1,9 7,9 7,8 
N 240 30 185 16 26,1 11,8 8,1 8,0 
P 16 5 29 24 2,7 1,5 8,3 8,3 
Q 33 4 5 2 8,5 1,0 8,3 9,8 
R 8 6 3 3 4,3 < 1 7,2 7,9 
S 1 830 10 915 15 13,2 < 1 7,1 7,9 
T 2 200 120 1 200 43 25,2 3,3 6,6 6,3 
U 24 3 0,06 1 < 1 < 1 8,2 8,1 
var installerat efter jon��taren (o�jekt S) ledde so� väntat till sänkt elektrisk 
ledningsför�åga hos vattnet efterso� det avlägsnar nästan alla joner från vatten. 
Den elektriska ledningsför�ågan sjönk från 320 �S / � till 32 �S / �� vilket ligger 
klart under �axi�ivärdet (250 �S / �) för hushållsvatten.
Vattnens �ikro�iologiska kvalitet följdes u�� �ed hjäl� av antalet härdar 
(ta�ell 27). Bestä�ningarna geno�fördes vid två olika te��eraturer� 22 °C och 
37 °C. Med denna �etod får �an inte fra� alla �ikro�er i vattnet� �en geno� 
att o�servera antalet härdar går det att o�servera ändringar i vattnets �ikro�
�iologiska kvalitet. Antalet härdar �åverkas av vattenkvalitet och föreko�sten 
av för �ikro�er lä��liga näringsä�nen (�l.a. organiskt �aterial och fosfor) i 
råvattnet� vatten�ehandling� vattenledningarnas skick sa�t te��eraturen hos 
och vattnets ut��testid.
Vid de undersökta o�jekten var antalet härdar oftast större i �ehandlade 
vatten än i råvatten. Även vid användning av aggregat �ed regenerationsauto�
�atik (o�jekten K – U) var antalet härdar i �ehandlade vatten högre än i råvatten.
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Tabell 27. Genomsnittliga värden för elektrisk ledningsförmåga och antalet härdar vid 
22 °C och 37 °C i råvatten och behandlade vatten.
Under­ 
söknings­ 
objekt
Konduktivitet (mS / m) Antar härdar 22 °C Antar härdar 37 °C
Rå­ 
vatten
Behandlat 
vatten
Rå­ 
vatten
Behandlat 
vatten
Rå­ 
vatten
Behandlat 
vatten
E 22,1 20,2 380 460 72 36 
F 27,1 22,7 210 21 10 4 
G 35,6 40,2 330 80 4 7 
H 19,3 18,9 28 52 2 5 
I 33,7 30,7 30 600 35 1 1 
J 54,1 47,6 510 230 25 16 
K 24,5 24,0 24 5 0 1 
L 28,6 31,8 130 540 10 110 
M 28,7 34,2 25 260 4 66 
N 270 290 500 86 160 24 
P 69 69 320 440 2 11 
Q 41 52 57 140 500 68 
R 46 52 460 39 4 5 
S 320 32 – – – –
T 50 61 68 2 2 1 
U 22 20 15 120 1 100 
5.4 Inverkan av tryck, pH­värde och salthalt 
på anjonbytares funktion
En anjon��tare so� hade använts i f�ra år för avlägsnande av uran från �atlag�
nings� och dricksvatten valdes ut för undersökningar �å la�oratoriu�. Under 
denna tid �ehandlades 78�34 �3 vatten �ed filtret. I råvatten var de geno��
snittliga halterna av uran 520 ± 40 µg / l� �l� 0�05 ± 0�02 Bq / l och �oloniu� 
0�06 ± 0�01 Bq / l. I �ehandlat vatten var �otsvarande värden 0�4 ± 0�3 µg / l för 
uran� 0�04 ± 0�02 Bq / l för �l� och 0�01 ± 0�001 Bq / l för �oloniu�. På �asis av 
dessa resultat kan �an �eräkna att filtret �ör ha u��tagit 40 ± 4 gra� uran� 
1 160 Bq �l� och 3 370 Bq �oloniu� under tiden för dess användning.
Olika filtreringstester geno�fördes för att lösgöra dessa ä�nen från 
jon��tarhartset (avsnitt 3.6). Testerna visade att u��taget av uran i anjon�
��tarhartset är ��cket ko��akt (ta�ell 28.) Vid tr�ck�rov var det �indre än 
en �ro�ille (0�0005 %) av det u�� u��tagna uranet so� lösgjordes. Ändringar 
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Tabell 28. Vattenmängder som filtrerats i ett urbruktaget anjonfilter och radionu-
klidmängder som lösgjorts i vatten vid olika filtreringsprov. Proven genomfördes 
både under både konstant tryck och varierande tryck vid två pH-värden och två 
salthalter.
Filtrerad 
mängd vatten  
(l)
238U 
(µg) 
234U 
(Bq) 
210Pb 
(Bq) 
210Po 
(Bq)
Inverkan av tryckförändring
Jämnt tryck
(ca 3 bar)
47,6 4,0
(0,09 µg / l)
0,07
(0,0015 Bq / l)
2,7
(0,06 Bq / l)
0,45
(0,009 Bq / l)
Varierande tryck
(2 → 5 bar)
31,2 21,0
(0,64 µg / l)
0,35
(0,011 Bq / l)
5,0
(0,16 Bq / l)
4,4
(0,14 Bq / l)
Inverkan av pH­värde
pH 5 49,6 28,2
(0,57 µg / l)
0,44
(0,009 Bq / l)
3,3
(0,07 Bq / l)
2,0
(0,04 Bq / l)
pH 10 50,0 57,2
(1,14 µg / l)
0,90
(0,018 Bq / l)
3,0
(0,06 Bq / l)
1,6
(0,03 Bq / l)
Inverkan av vattnets kloridhalt
Cl-halt i vattnet 
620 mg / l
50,1 1 435
(28,6 µg / l)
21,7
(0,43 Bq / l)
4,3
(0,09 Bq / l)
3,2
(0,06 Bq / l)
Cl-halt i vattnet 
1 310 mg / l
50,6 3 820
(75,5 µg / l)
59,0
(1,17 Bq / l)
4,5
(0,09 Bq / l)
3,2
(0,06 Bq / l)
av �H�värdet hade ��cket liten inverkan �å lösgörningen av uran från anjon�
��tarhartset. En ökning av vattnets salthalt hade en t�dlig inverkan �å 
�ängden uran so� lösgjordes. Vid en kloridhalt �å 620 �g / l ökade uranhalten 
i �ehandlat vatten från �indre än 1 µg / l till 28�6 µg / l. Vid en fördu��ling av 
kloridhalten (1 310 �g / l) �lev uranhalten i �ehandlat vatten 2�5 gånger större 
(75�5 µg / l). Detta var viktigt att testa efterso� vatten vid en kloridhalt �å 
620 �g / l ännu inte u��visar klart �ärk�ara s�akfel� vilket gör att ökningar 
av salthalten so� leder till nedsättning av jon��tares funktion kan �assera 
o�e�ärkt.
Resultaten visar att en �ärk�ar ökning av salthalterna i grundvatten till 
exe��el vid kusterna eller i närheten av vägar kan förhindra u��tagning av 
uran i jon��tare och lösgöra redan u��taget uran.
Bl� och �oloniu� lösgjordes i vatten i en jä�nare takt oavsett växlingar 
i tr�ck� �H�värde och salthalt. Detta �eror antingen �å att deras u��tagning 
i harts är svagare eller att de u��tagits i �artikel�ateriel i vattnet so� inte 
u��tas i harts geno� jon�indningar.
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Bild 32. Urans fördelning (g) i urbruktaget anjonbytarharts (7 l) efter fyra års användning. 
Den totala mängden filtrerat vatten var 11 200 BV (78,34 m3) och råvattnets genomsnittliga 
uranhalt var 450 µg / l.
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Tabell 29. Mängden i anjonbytarhartsstyckena upptaget uran och styckenas upptags-
kapacitet för uran.
Stycke Mängd 
harts
Beräknad 
kapacitet 
för uran
Uppmätt uran i harts 
(g) och andel av 
beräknad kapacitet
Uranets 
beräknade 
kapacitet
Oförbrukad 
kapacitet
(g) (g) (g) (%) (g) (g)
1 368 147 19,2 13 19,2 –
2 534 214 15,3 7,2 27,8 12,5
3 528 211 1,8 0,08 27,4 27,3
4 527 211 0,02 0,01 27,4 27,4
5.4.1 Uranmängder i använt anjonharts
Efter filtrerings�roven st�ckades anjon��tarhartset i f�ra 10 c� höga delar (�ild 
32). Uranhalterna i dessa f�ra st�cken �ättes ga��as�ektro�etriskt för att fast�
ställa hur ��cket uran det fanns kvar i hartset (ta�ell 29). Mätningarna visade 
att uranhalten i hartsst�ckena u��gick till 36 ± 4 gra�� vilket väl �otsvarade 
den �ed hjäl� av radioke�iska anal�ser �eräknade uranhalten �å 40 ± 4 gra� 
i råvattnet. Den ga��as�ektro�etriskt �estä�da totala �ängden av uran kan 
i detta fall anses vara tillförlitligare än den �å råvatten �eräknade �ängden. 
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Orsaken till detta är variationen i uranhalt och att �roverna inte hade tagits 
kontinuerligt. över f�ra år varierade uranhalten �ellan 490 och 560 µg / l.
Resultaten från jon��tar�elarens olika delar visar att över 90 % av uranet 
var u��taget i hartsets övre del under de f�ra år so� det hade använts (�ild 32). I 
det första 10 c� höga hartsst�cket fanns 19�2 gra� uran� vilket �otsvarar cirka 
53 % av den totala �ängden uran i harts�elaren. Uranhalten i det andra st�cket 
var 15�3 gra�� vilket �otsvarade cirka 42 % av den totala uran�ängden i filtret.
I det tredje hartsst�cket fanns cirka 2 gra� uran och i det fjärde st�cket 
endast en hundradel av dessa 2 gra�� dvs. 0�022 gra� (ta�ell 29). Hartsets 
�eräknade u��tagska�acitet för uran var cirka 780 gra�� och av denna ka�a�
citet hade runt fe� �rocent för�rukats under f�ra års användning. Den verk�
liga ka�aciteten är e�ellertid inte lika stor so� hartsets �eräknade ka�acitet 
efterso� även andra anjoniska föreningar i vatten (�l.a. hu�us) för�rukar ka�a�
citet hos hartset.
5.5 Livslängd hos jonbytare
På �asis av de i ta�ell 29 redovisade resultaten är det �öjligt att �edö�a livs�
längden hos jon��tare. O� �an antar att det inte längre u��tas något uran i det 
10 c� höga översta skiktet (då en avsevärd �ängd uran redan har u��tagits i 
skiktet nedanför) kan det översta skiktets u��tagska�acitet för uran sättas till 
13 % av den �eräknade ka�aciteten. O� de två följande skikten (2 och 3) antas 
ha �otsvarande ka�acitet är anjon��tarens återstående oför�rukade u��tags�
ka�acitet för uran 39�8 gra�. Vid en uranhalt i råvatten so� vid undersöknings�
o�jekt D �otsvarar detta cirka 11 000 BV (77 �3).
Mätresultaten för anjon��tarhartset visar att jon��tarens u��tagska�a�
citet för uran inte var slutför�rukad efter f�ra års användning. Detta fra�går 
också av att det inte fanns något uran i det filtrerade vattnet. Innan anjon ��taren 
lösgjordes från vattenledningsröret hade den �ehandlat 11 200 BV vatten. När 
det är fråga o� filtrering av vatten av hög kvalitet visar resultaten ovan att 
anjon��taren har en �eräknad u��tagska�acitet för uran �å 20 000 ± 300 BV. 
Vid oförändrad vattenför�rukning och sa��a uranhalt hade denna anjon��tare 
således kunnat användas i �tterligare f�ra år.
5.6 Samtidigt avlägsnande av radon, järn och mangan
Sa�tidigt avlägsnande av radon sa�t järn och �angan studerades vid två olika 
hushåll. Det ena hushållet hade ett vatten�ehandlingsaggregat från Akva Filter 
O� och det andra ett aggregat från O� WatMan A�. I �åda aggregaten hade �an 
tillsatt aktivt kol för avlägsnande av radon från vattnet.
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Tabell 30. Radonhalter i och värden på några kvalitetsparametrar för råvatten och 
behandlat vatten vid olika provtagningsomgångar. Undersökt aggregatet var Akva Filter 
Oy:s radon- och manganavskiljare AF-400.
Prov­ 
tagnings­ 
datum
222Rn (Bq / l) Fe (mg / l) Mn (mg / l) pH Al (mg / l)
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten.
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
14.1.2000 1 400 21 – – – – – – – – 
25.4.2000 1 800 38 – – – – – – – – 
10.7.2000 – 44 – – – – – – – – 
25.10.2000 1 800 28 2,3 0,47 0,29 0,051 7,0 7,8 0,006 0,008 
16.1.2001 2 000 35 2,7 0,28 0,29 0,036 7,2 8,0 < 0,01 < 0,01 
21.3.2001 1 900 55 2,9 0,41 0,34 0,044 7,1 7,9 0,008 0,008 
10.7.2001 2 100 74 2,6 0,19 0,34 0,079 7,1 7,5 0,006 0,008 
AF-400, Akva Filter Oy
U��tagseffekten för radon hos aggregatet från Akva Filter O� var högre än 96 % 
under u��följnings�erioden �å 1�5 år (ta�ell 30). Radonhalterna varierade �ellan 
1 400 och 2 000 Bq / l i råvatten och �ellan 21 och 74 Bq / l i �ehandlat vatten.
Aggregatets för�åga att avlägsna radon undersöktes �ed hjäl� av 5 radon�
�rover so� togs �ed 5 �inuters �ellanru�. Vattnet fick rinna �ed konstant flöde 
(cirka 5 liter / �inut) för att se o� ta��ning av vatten leder till att radonhalten i 
�ehandlat vatten ökar. Resultaten visar att radonhalten i �ehandlat vatten var 
i geno�snitt två gånger högre i �rovet so� togs efter att ��cket vatten hade 
fått rinna än i �rovet so� togs o�edel�art efter att vattnet hade �örjat rinna. 
Ta�ell 30 visar de högsta radonhalterna för varje �rovtagningso�gång.
Radonhalterna i råvatten varierade �ellan 2�3 och 2�9 �g / l och �ellan 0�2 
och 0�4 �g / l i �ehandlat vatten. Den geno�snittliga u��tagseffekten var 86 %. 
Manganhalterna i råvatten varierade �ellan 0�29 och 0�34 �g / l och i �ehandlat 
vatten �ellan 0�04 och 0�08 �g / l. Den geno�snittliga u��tags effekten var 
82 %. Alu�iniu�halten i råvattnet var ��cket låg och någon t�dlig u��gång av 
denna kunde inte o�serveras i �ehandlat vatten. Filtrering orsakade en ökning 
av vattnets �H�värde efterso� detta är en förutsättning för fällning av järn 
och �angan.
Ta�ell 31 visar dosrater för extern strålning �å �tan av filtret från Akva 
Filter O�. Dosrats�ätningarna �å�örjades i filtrets nedre del där olika filter�
�assor fanns �lacerade. Mellan de två här �resenterade �ätningarna �lev filter�
�assorna ut��tta en gång. Detta fra�går också av att den högsta dosraten vid den 
andra �ätningen (10.7.2001) u���ättes högre u�� från aggregatets nedre kant.
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Tabell 31. Dosrater (μSv / h) på ytan av Akva Filter Oy:s järn- och manganavskiljare AF-400 
vid olika höjd från aggregatets nedre del.
Avstånd från 
aggregatets 
nedre del (cm)
Dosrat (µSv / h)
Mätdatum
11.8.1999
Dosrat (µSv / h)
Mätdatum
10.7.2001 
80 0,8 1,1* 
70 1,1 2,9 
60 1,4 – 
50 1,8 2,7 
40 2,1 1,1 
30 2,0 0,9 
20 1,3 0,5 
10 0,8 0,13 
”bakgrund” 0,17 – 0,20 0,18 
* mätning utförd 95 cm från filtrets nedre kant.
So� högst var dosraten i filter�assans övre del cirka 16 gånger högre 
än dosraten för nor�al �akgrundsstrålning. Filter�ehållaren var tillverkad av 
rostfritt stål� vilket för sin del är strålningsdä��ande. Aggregatet �edför ingen 
ökning av de �oendes ex�onering för strålning efterso� det är installerat i källa�
rens tekniska utr���e.
Aggregatet från Oy WatMan Ab
U��tagseffekten för radon och järn hos aggregatet so� �arknadsförs av O� 
WatMan A� följdes u�� över en �eriod �å ett år (ta�ell 32). Filtrets u��tags effekt 
för radon varierade under undersöknings�erioden �ellan 91 och 97 % vilket gav 
en radonhalt i �ehandlat vatten �å �indre än 300 Bq / l.
Även vid detta o�jekt undersöktes u��taget av radon �ed hjäl� av 5 
radon�rover so� togs �ed 5 �inuters �ellanru� där vattnet fick rinna �ed 
konstant flöde (cirka 5 liter / �inut) under tiden för �rovtagningarna. Radonhalten 
i �ehandlat vatten efter att ��cket vatten hade fått rinna var i geno�snitt 20 % 
större än i vatten�rovet so� togs från vatten so� inte hade fått rinna. Ta�ell 32 
visar de högsta radonhalterna för varje �rovtagningso�gång.
Radonhalterna i råvatten varierade �ellan 0�94 och 1�2 �g / l och i �ehandlat 
vatten �ellan 0�13 och 0�34 �g / l. Den geno�snittliga u��tagseffekten för järn 
var 80 %. Manganhalterna i råvatten varierade �ellan 0�15 och 0�18 �g / l och i 
�ehandlat vatten �ellan 0�12 och 0�18 �g / l.
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Tabell 32. Radonhalter i och värden på några kvalitetsparametrar för råvatten och 
behandlat vatten vid olika provtagningsomgångar. Det undersökta aggregatet var 
utvecklat av Oy WatMan Ab för samtidigt avlägsnande av radon och järn.
Prov­ 
tagnings­ 
datum
222Rn (Bq / l) Fe (mg / l) Mn (mg / l) pH KMnO4
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
24.5.2000 2 800 80 – – – – – – – – 
6.6.2000 2 400 160 – – – – – – – – 
2.8.2000 1 300 50 – – – – – – – – 
15.9.2000 3 000 280 1,2 0,13 0,18 0,14 7,0 7,4 – – 
20.11.2000 2 800 90 1,1 0,34 0,15 0,12 7,1 7,7 6,3 3,0 
25.1.2001 2 800 140 0,94 0,17 0,15 0,16 7,1 7,5 7,1 4,1 
14.3.2001 2 600 100 1,1 0,19 0,15 0,18 7,4 7,7 7,5 4,6 
17.5.2001 2 600 230 0,95 0,21 0,15 0,18 7,2 7,4 6,1 4,5 
Tabell 33. Inverkan av backspolning på radonhalt i filtrerat vatten hos radon- och järnav-
skiljaren från Oy WatMan Ab.
Rinningstid 
för vatten 
Före back­ 
spolning 
Omedelbart 
efter back­ 
spolning 
1 dag  
efter back­ 
spolning 
2 dagar  
efter back­ 
spolning 
3 dagar  
efter back­ 
spolning 
4 dagar  
efter back­ 
spolning 
222Rn (Bq / l) 222Rn (Bq / l) 222Rn (Bq / l) 222Rn (Bq / l) 222Rn (Bq / l) 222Rn (Bq / l) 
1 min 51 2 200 78 90 120 220 
5 min 35 470 81 100 115 110 
10 min 47 340 90 100 110 110 
15 min 33 280 79 100 110 140 
Råvatten 1 300 – – – – – 
Filtrets u��tagseffekt för �angan var således ��cket svag. Mängden orga�
niskt �aterial i vattnet �inskade också under filtrering. Den geno�snittliga 
u��tagseffekten var 40 %. Vattnets �H�värde ökade under filtrering.
Aggregatet var utrustat �ed �acks�olningsauto�atik för avlägsnande 
av järnfällning från filtret. Backs�olning utfördes f�ra gånger under undersök�
nings�erioden. Vattnets radonhalt var före�ål för f�ra dagars u��följning efter 
ett av �acks�olningstillfällena (ta�ell 33). Under �acks�olning strö��ar vatten i 
�otsatt riktning till vattnets nor�ala strö�ningsriktning. I inledningsfasen för 
�acks�olning (några �inuter efter s�olning) ökade vattnets radonhalt �o�entant 
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Tabell 34. Dosrat för extern strålning (μSv / h) på ytan av filtret från Oy WatMan Ab på 
olika höjd från filtrets överkant.
Avstånd från filtrets 
övre kant (cm)
Dosrat (µSv / h)
Mätdatum 14.3.2001
10 9,4 
20 33,7 
30 48,9 
40 41,6 
50 25,3 
60 10,4 
”bakgrund” 0,1 – 0,2 
till ett högt värde efterso� �acks�olning rörde till radonets jä�viktstillstånd i 
filtret. Radonhalten sjönk därefter sna��t och när vattnet hade fått rinna i 15 
�inuter var den lägre än 300 Bq / l.
I filtret från O� WatMan A� är aktivkolet och järnavskiljar�assan 
in�ackade i sa��a glasfi�erförstärkta filterkå�a. Filtret �åste �å grund aktiv�
kolet so� det innehåller ovillkorligen �laceras så att �oende inte utsätts för ökad 
strålningsex�onering. Filtret skall �laceras antingen i en se�arat ��ggnad där 
det inte finns sov� eller u��ehållsutr���en eller i en service�runn. Vid detta 
undersökningso�jekt var filtret �lacerat i en fristående ��ggnad utan �ostads�
utr���en. Dosraten �å filtrets �ta var so� högst nästan 50 µSv / h (ta�ell 34).
5.7 Samtidigt avlägsnande av fluorid, uran, radium,  
bly och polonium
Sa�tidigt avlägsnande av uran� radiu�� �l� och �oloniu� studerades vid två 
hushåll. Det ena hushållet använde en jon��tare från O� Callidus A� och det 
andra hushållet ett fluoridfilter so� använder aktiverad alu�iniu�oxid. I �åda 
hushållen var aggregaten installerade i skå� under disk�änken� vilket gör att 
de endast används för �ehandling av �atlagnings� och dricksvatten.
Aggregat för avlägsnande av fluorid med jonbyte
Ka�aciteten hos fluoridfilteraggregatet från O� Callidus A� att avlägsna radio�
nuklider från vatten var före�ål för u��följning under ett år (8 / 2000 – 9 / 2001). 
Under undersöknings�erioden togs vatten�rover fe� gånger och filter�assorna 
i aggregatet ��ttes ut två gånger� i augusti 2000 och se�te��er 2001.
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Tabell 35. Halter av uran, radium, bly och polonium i råvatten och behandlat vatten vid 
olika provtagningsomgångar. Det undersökta jonbytaraggregatet för avlägsnande av 
fluorid marknadsförs av Callidus Oy.
Prov­ 
tagnings­ 
datum
238U (µg / l) 226Ra (Bq / l) 210Pb (Bq / l) 210Po (Bq / l) 
Rå­ 
vatten 
Beh. 
vatten 
Rå­ 
vatten 
Beh. 
vatten 
Rå­ 
vatten 
Beh. 
vatten 
Rå­ 
vatten 
Beh. 
vatten 
18.7.2000 – – 0,12 < 0,01 – – – – 
6.11.2000 96 < 1 0,14 < 0,01 0,51 0,14 0,24 0,11 
29.1.2001 420 < 1 0,36 0,01 0,28 0,07 0,28 0,19 
17.4.2001 320 < 1 0,28 0,02 0,24 0,02 0,18 0,11 
11.6.2001 290 < 1 0,19 0,01 0,32 0,09 0,25 0,06 
Föruto� fluorid avlägsnade den studerade jon��taren också uran� �l�� 
�oloniu� och radiu� från vattnet (ta�ell 35). Aggregatets harts hade lika hög 
u��tagseffekt för uran so� ett starkt organiskt anjon��tarharts. Uranhalten 
i �ehandlat vatten var �indre än 1 µg / l under hela undersöknings�erioden. 
U��tagseffekten var dessuto� hög också för radiu� (93 – 96 %) so� oftast före�
ko��er i katjonisk for� i grundvatten. U��taget radiu� kan antingen ha varit 
�undet till anjoniska hu�uss�ror eller u��taget i efterfiltrets silveröverdragna 
aktivkol�atron. Aktivkolets u��gift är att förhindra att vattnets �ikro�iologiska 
kvalitet försä�ras �å grund av filtrering. U��tagen av �l� varierade �ellan 70 
och 90 % och u��tagen av �oloniu� �ellan 30 och 75 %. Efterso� �l� och �olo�
niu� i grundvatten huvudsakligen är �undna till �artikel�aterial i vattnet är 
det �ara delvis so� dessa kan avlägsnas från grundvatten �ed jon��tar�e�
toden. Föreko�sten av �l� och �oloniu� i grundvatten �ehandlas när�are i 
ka�itel 5.8.
Föruto� fluorid avlägsnade jon��tarhartset också organiskt �aterial� 
�angan och i viss utsträckning järn från vattnet (ta�ell 36). Antalet härdar var 
större i filtrerat vatten än i råvatten. I ett �rov överskred halten av härdar i 
filtrerat vatten social� och hälsovårds�inisteriets kvalitetskrav (100 ��� / �l).
Aggregat för avlägsnande av fluorid som använder  
aktiverad aluminiumoxid
Aggregatet för avlägsnande av fluorid so� �arknadsförs av Alvitec O� studerades 
under 1�5 år. Under denna tid togs vatten�rover sju gånger och filter�atronerna 
��ttes ut en gång (nove��er 2000). Föruto� �atronen �ed aktiverad alu�iniu��
oxid innehåller aggregatet dessuto� en silveröverdragen aktivkol�atron so� 
har till u��gift att säkerställa den �ikro�iologiska kvaliteten hos dricksvatten.
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Tabell 36. Värden på några kvalitetsparametrar för råvatten och behandlat vatten vid 
olika provtagningstillfällen. Aggregatet som Callidus Oy marknadsför bygger på jonby-
tesprincipen.
Prov­ 
tagnings­ 
datum
F (mg / l) Fe (µg / l) Mn (µg / l) KMnO4 (mg / l) Antal härdar 
37 °C (pmy / ml)
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
6.11.2000 1,5 < 0,05 22 10 37 1 2,6 < 1 17 79 
29.1.2001 2,2 < 0,05 22 8 180 48 3,7 1,2 37 340 
17.4.2001 2,0 < 0,05 13 5 130 18 3,3 < 1 21 91 
11.6.2001 2,6 < 0,05 10 4 63 18 2,3 < 1 – – 
Tabell 37. Halter av uran, radium, bly och polonium i råvatten och i vatten som behand-
lats med fluoridfilter som använder aktiverad aluminiumoxid. Filterpatronen byttes ut 
efter vattenprovet som togs 25.8.2000.
Prov­ 
tagnings­ 
datum
238U (µg / l) 226Ra (Bq / l) 210Pb (Bq / l) 210Po (Bq / l)
Rå­ 
vatten 
Beh. 
vatten 
Rå­ 
vatten 
Beh. 
vatten 
Rå­ 
vatten 
Beh. 
vatten 
Rå­ 
vatten 
Beh. 
vatten 
14.1.2000 190 6 0,19 0,08 0,52 0,003 0,48 0,005 
26.4.2000 170 21 0,25 0,12 – – – – 
25.8.2000 245 43 0,39 0,21 0,53 0,02 0,53 0,35 
6.11.2000 195 < 1 0,30 0,02 0,54 0,09 0,58 0,01 
29.1.2001 140 < 1 0,21 0,02 0,26 0,03 0,64 < 0,002 
17.4.2001 160 < 1 0,32 0,02 0,29 0,02 0,79 0,005 
31.5.2001 160 < 1 0,35 0,03 0,33 0,02 0,60 < 0,002 
Ta�ell 37 visar att aktiverad alu�iniu�oxid avlägsnar i det när�aste allt 
uran och �oloniu� sa�t den största delen av radiu� (94 %) när filter �atronen är 
n�. Patronens u��tagseffekt försä�rades över tid. Efter nio �ånaders använd�
ning var �atronens u��tagseffekter 82 % för uran� 46 % för radiu� och 34 % för 
�oloniu�. U��tagseffekten för �l� var också hög (83 – 99 %)� och denna t�cks inte 
vara lika t�dligt �eroende av hur länge �atronen har använts so� vid avlägs�
nande av andra nuklider.
Filtret �ed aktiverad alu�iniu�oxid hade inte en lika hög u��tagseffekt 
för fluorid so� aggregatet �ed jon��tarfilter (ta�ellerna 36 och 38). All fluorid 
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�ör inte avlägsnas från vatten efterso� fluorid är ett för �änniskan nödvän�
digt s�årä�ne. Social� och hälsovårds�inisteriets gränsvärde för fluoridhalt i 
vatten är 1�5 �g / l.
För högt intag av fluorid orsakar tandfluoros� dvs. fläckar i tande�aljen. 
För högt fluoridintag kan också orsaka osteofluoros� inlagring av fluorid i 
�envävnaden so� leder till ökad �enskörhet geno� att �åverka �envävnadens 
struktur.
Ta�ell 38 visar att aktiverad alu�iniu�oxid hade hög u��tagseffekt för 
järn och �angan i vattnet. I det undersökta hushållet ledde filtrering till att 
�ängden �ikro�er i vattnet ökade. Antalet härdar var större i �ehandlat vatten 
än i råvatten i alla undersökta �rover. I ett �rov var detta antal större än social� 
och hälsovårds�inisteriets �axi�ivärde �å 100 ��� / �l. Ta�ell 38 visar också 
att alu�iniu� so� löses från filtret ökade halten av alu�iniu� i �ehandlat 
vatten� �en denna halt var dock klart lägre än �axi�ivärdet (200 µg / l) vid alla 
�rovtagningstillfällen.
I aggregatet för avlägsnande av fluorid so� Alvitec O� �arknadsför finns 
också ett aktivkolfilter för avskiljande av radon från vatten. Efterso� utrust�
ningen är installerad under disk�änken i köket var det viktigt att också �äta 
dosraten i filtrets närhet. Dosraten �ättes �å olika avstånd från förfiltret (ta�ell 
39). Dosraten �å förfiltrets �ta var nästan sju gånger högre än dosraten so� 
u���ättes vid köks�ordet. Den senare ligger ino� variationsintervallet för 
dosraten från extern �akgrundsstrålning i Finland (0�04 – 0�3 µSv / h). Dosraten 
var förhöjd utanför �änkskå�et också när skå�dörrarna var stängda.
5.8 Bindning av bly och polonium till partiklar 
av olika storlek i grundvatten
Bindningen av �l� och �oloniu� till �artiklar av olika storlek i grundvatten 
undersöktes vid fe� hushåll. I grundvatten finns det �artiklar av olika storlek� 
kolloider och föreningar� �ed vilka �l� och �oloniu� kan �ilda föreningar eller 
till vilkas �ta de kan adsor�eras.
Bl� u��träder i grundvatten i tvåvärd for� och �ildar geno� h�drol�s 
olika slag av föreningar (P�OH+� P�(OH)2 och P�3(OH)2+4) i grundvatten. Bl� är 
�artikelreaktivt och adsor�eras lätt till �torna hos �ineraler� kolloider sa�t 
hu�us� och fulvos�ror i vatten eller �ildar olika slag av ko��lex �ed dessa. Bl�s 
löslighet i vatten �eror �å �H�värdet. Bl� är �est dåligt lösligt vid �H�värden 
�ellan 9 och 10. När löslighets�rodukten för en �l�förening överskrids sa��an�
förs joner i vattnet och �ildar kolloider och fällningar. Dessa kan sedan i sin tur 
adsor�eras till �tan av olika stora �artiklar �eroende �å �l�föreningshalt och 
�ängden �artiklar i vattnet.
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Tabell 38. Värden på några kvalitetsparametrar för råvatten och vatten som behandlats 
med fluoridfilter som använder aktiverad aluminiumoxid.
Prov­ 
tagnings­ 
datum
F (mg / l) Al (µg / l) Fe (µg / l) Mn (µg / l) Antal härdar
37 °C
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
Rå­ 
vatten
Beh. 
vatten
6.11.2000 2,04 0,95 48 43 53 < 3 33 2 1 180 
29.1.2001 2,11 1,22 < 5 18 36 4 7 3 18 21 
17.4.2001 1,97 1,70 10 19 12 < 3 6 3 9 89 
31.5.2001 1,96 0,37 10 39 370 18 6 2 – – 
Tabell 39. Dosrater för extern strålning (µSv / h) på olika ställen i kök. Mätdatum 
14.1.2001.
Mätställe Dosrat (µSv / h)
På förfiltrets yta 0,70 
Utanför diskbänkens skåp 0,25 
Vid köksbordet 0,11 
Poloniu� �ildar olika slag av h�drol�s�rodukter i vatten. I �ilt sura och 
neutrala �iljöer u��träder �oloniu� i for�erna PoO(OH)+� PoO(OH)2 och PoO2� 
�edan det u��träder i for�en PoO32 –  i alkaliska �iljöer. Poloniu� i h�drox�
idfor� (PoO(OH)2) har en �enägenhet att �ilda föreningar �ed kolloider och 
�artiklar i vatten (Riekkinen 1997).
Ta�ell 40 visar att �l� i råvatten oftast var �undet till �artiklar so� var 
större än 450 n�. Det var i vatten av hög kvalitet so� �l� var �undet till de 
allra största �artiklarna (o�jekt B). I järnhaltigt vatten (o�jekt E� lösligt järn 
1�2 �g / l) var �l� �undet till �indre �artiklar (storlek �indre än 100 n�) eller 
u��trädde i löslig for� (storlek �indre än 5 kD). Vid detta tillfälle fanns ingen 
järnfällning i vattnet so� �l� hade kunnat u��tas i.
Vid o�jekt C förändrade �angan �artiklarnas storleksfördelning 
och ökade �indningen av �l� till �artiklar. I vatten �ed hög halt av orga�
niskt �aterial (o�jekt A) var �er�arten av �l�et lösligt eller �undet till 
stora �artiklar. I salthaltigt vatten (o�jekt D) fanns �l�et huvudsakligen i 
stora �artiklar� �en t�dligt o�server�ara �ängder �l� fanns också i �indre 
�artiklar.
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Tabell 40. Råvattens bly- och poloniumhalter (Bq / l) i grundvattenpartiklar av olika storlek, 
procentandelar inom parentes.
Under­ 
söknings­
objekt och 
typ av vatten 
vid objektet
210Pb Halt av 210Pb och %­andel 
inom parentes
210Po Halt av 210Po och %­andel 
inom parentes
(Bq / l) 
Rå­ 
vatten 
> 450 
nm
100 – 450 
nm
10 – 100 
nm
< 10 
nm
(Bq / l) 
Rå­ 
vatten
> 450 
nm
100 – 450 
nm
10 – 100 
nm
< 10 
nm
A (Humus) 1,2 0,42 
(35) 
0,08 
(7) 
< 0,01 0,70 
(58) 
1,1 0,37 
(34) 
0,10 
(9) 
0,11 
(10) 
0,52 
(47) 
B (Hög kvalitet) 4,10 3,53 
(86) 
0,08 
(2) 
0,12 
(3) 
0,37 
(9) 
6,3 4,41 
(70) 
0,06 
(1) 
< 0,01 1,83 
(29) 
C (Fe och Mn) 0,75 0,72 
(96) 
0,01 
(2) 
< 0,01 0,02 
(3) 
0,16 0,15 
(91) 
< 0,01 < 0,01 0,01 
(8) 
D (Salt) 2,13 1,57 
(75) 
0,31 
(15) 
0,15 
(7) 
0,10 
(5) 
5,2 0,94 
(18) 
0,20 
(4) 
2,86 
(55) 
1,20 
(23) 
E (Järn) 0,34 < 0,01 < 0,01 0,21 
(61) 
0,13 
(39) 
0,48 0,05 
(10) 
0,08 
(18) 
0,35 
(72) 
< 0,01 
I vatten av hög kvalitet u��trädde �oloniu� antingen �undet till de allra 
största �artiklarna eller i löslig for� (o�jekt B). I järnhaltigt vatten (o�jekt E) 
var �oloniu� huvudsakligen �undet till s�å �artiklar.
Vid o�jekt C ökade vattnets �artikelstorlek �ed ökande �anganhalt och 
�oloniu� u��trädde i en till stora �artiklar �unden for�. Vid o�jekt D ökade 
�ineraler i vattnet �indningen av �oloniu� till s�å �artiklar. En anledning 
till detta kan vara att antalet fäst�unkter för �oloniu� �inskar när �ängden 
konkurrerande joner ökar �ed ökande salthalt. I vatten �ed hög halt av orga�
niskt �aterial (o�jekt A) u��trädde �oloniu� växelvis i en till �artiklar av olika 
storlek �unden for� eller i löslig for�.
Efter �ehandling av vattnet var �l� i huvudsak �undet till de största 
�artiklarna (ta�ell 41). I vatten �ed stora �ängder organiskt �aterial (o�jekt 
A) var �er�arten av �l�et lösligt eller �undet till stora �artiklar. återstående 
�l� var lösligt eller �undet till s�å �artiklar. Även i salthaltigt vatten (o�jekt D) 
var en del av �l�et lösligt eller �undet till s�å �artiklar. Den högre �l�halten i 
�ehandlat vatten vid o�jekt D �eror sannolikt �å �artiklar so� lösgjorts från 
aggregatet och till vilka �l�et var �undet. Anjon��tar� och aktivkolfilter hade 
ingen t�dlig inverkan �å �indningen av �l� till olika stora �artiklar.
Ta�ell 41 visar att �oloniu� oftast u��trädde i en till stora �artiklar 
(storlek över 450 n�) �unden for� också i �ehandlat vatten. Undantaget från 
detta var järn� och �anganhaltigt vatten (o�jekt C) där �oloniu� huvudsakligen 
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Tabell 41. Behandlat vattens bly- och poloniumhalter (Bq / l) i grundvattenpartiklar av 
olika storlek, procentandelar inom parentes.
Under­ 
söknings­
objekt och 
typ av vatten 
vid objektet
210Pb Halt av 210Pb och %­andel 
inom parentes
210Po Halt av 210Po och %­andel 
inom parentes
(Bq / l) 
Beh. 
vatten 
> 450 
nm
100 – 450 
nm
10 – 100 
nm
< 10 
nm
(Bq / l) 
Beh. 
vatten
> 450 
nm
100 – 450 
nm
10 – 100 
nm
< 10 
nm
A (Humus) 0,57 0,34 
(60) 
0,04 
(7) 
0,10 
(17) 
0,09 
(16) 
1,25 0,86 
(69) 
0,05 
(4) 
0,06 
(5) 
0,28 
(22) 
B (Hög kvalitet) 2,1 1,91 
(91) 
0,15 
(7) 
< 0,01 0,04 
(2) 
3,0 2,34 
(78) 
< 0,01 < 0,01 0,66 
(22) 
C (Fe och Mn) 0,40 0,36 
(91) 
< 0,01 < 0,01 0,03 
(7) 
0,05 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,03 
(57) 
D (Salt) 0,09 0,07 
(82) 
< 0,01 0,01 
(15) 
< 0,01 
(3) 
0,06 0,04 
(74) 
0,01 
(21) 
< 0,01 
E (Järn) 0,63 0,56 
(88) 
0,01 
(2) 
0,04 
(7) 
0,02 
(3) 
0,19 0,03 
(15) 
0,02 
(12) 
0,02 
(12) 
0,12 
(61) 
u��trädde i löslig for� (storlek under 10 n�). I järnhaltigt vatten (o�jekt E) var 
�oloniu� växelvis lösligt eller �undet till �artiklar av olika storlek.
Vatten�ehandlingsaggregatet hade ingen t�dligt o�server�ar inverkan �å 
�indningen av �oloniu� till �artiklar av olika storlek.
Efterso� radioaktiviteten i sköljvattnet var lägre än �etodernas �estä��
ningsgräns kan �an anta att det inte fanns något �l� eller �oloniu� so� hade 
adsor�erats till �rovtagningskärlens väggar eller till filtreringsr�e��ranen.
5.9 Enkätundersökningen
På den första enkäten so� företagen hade skickat ut inko� f�ra svar. Den andra 
av Strålsäkerhetscentralen utskickade enkäten �esvarades av 70 hushåll� vilket 
gav en svars�rocent �å 37. Ett sa��andrag av de inko�na svaren utar�etades 
se�arat för luftare� aktivkolfilter� jon��tare och andra filter. F�ra av res�onden�
terna var anslutna till ett ko��unalt vattenledningsnät (ta�ell 42).
Användarerfarenheter av luftare
Cirka 30 �rocent av res�ondenterna använde luftare för att avlägsna radon. 
Luftarna användes huvudsakligen i �er�anent�ostäder. I cirka 40 % av instal�
lationerna saknades golv�runn och �öjlighet till för�iko��ling av luftaren. 
(ta�ell 43).
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Tabell 42. Aggregat och aggregatkombinationer för behandling av vatten hos hushåll 
som svarade på enkäten. Antalet olika aggregatkombinationer var totalt 70.
Antal aggregat Antal kombinationer 
Aktivkolfilter 41 Aktivkol 25 
Jonbytare 24 Aktivkol och jonbytare 13 
Luftare 17 Annat filter 10 
Andra filter 13 Luftare 8 
Luftare och jonbytare 7 
Jonbytare 3 
Aktivkol och annat filter 2 
Luftare och aktivkol 1 
Luftare, jonbytare och annat filter 1 
Aggregat totalt 95 Kombinationer totalt 70 
Tabell 43. Uppgifter om objekt som använde luftare för radonavskiljning. Uppgifterna 
om luftare avser procentuell fördelning mellan respondenter.
Uppgifter om luftarna Ja Nej Ej svar 
Möjlighet till förbigång av luftare 59 35 6 
Golvbrunn 53 41 6 
Fönster 35 59 6 
Aggregat i bostadshus 35 59 6 
Vattentåliga material 71 24 6 
Störande ljud 30 65 6 
Rapporterade fel 57 43 0 
Permanentbostad 94 6 0
Medelvärde Minimum Maximum 
Luftarens ålder [a]* 2,8 0,5 6,2 
Antal vattenförbrukare 3,5 2 6 
Radon i råvatten [Bq / l] 10 100 950 38 000 
Radon i luftat vatten [Bq / l] 311 25 1 300 
* i januari 2002 
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Undersökningarna visade att luftarna oftast hade en hög u��tagseffekt 
för radon. I 17 fall �estä�des radonhalten i råvatten och filtrerat vatten av 
Strålsäkerhetscentralen.
Medelvärdet för radonu��tag var 90�8 % �ed 39�4 % so� lägsta och 100 % 
so� högsta värde. Av de undersökta luftarna var det 11 so� avlägsnade över 
95 �rocent av radonet.
Ungefär hälften av res�ondenterna ra��orterade o� fel so� u��stått i 
deras luftare. Konsu�enter har ofta inte de �rkes�ässiga kunska�er so� fordras 
för att förstå orsakerna till u��ko�na fel� vilket gör att fel inte nödvändigtvis �lir 
u��täckta. Nedan följer en förteckning över fel� funktionsstörningar och �rister 
i luftare sa�t u��gifter vattenkvalitet so� res�ondenterna har ra��orterat:
Läckande rörko��lingar.•	
Placering av aggregatets kranar �å ställen so� o�öjliggör användande.•	
Förrådskärl ger vattnet unken s�ak.•	
U��tagseffekt för radon ej so� utlovats.•	
Frusna utgångsrör i �u��.•	
Vattennivågivare i förrådskärlet i olag.•	
Flera st�rningsauto�atikfel so� tillverkaren ej kunnat åtgärda� kunden •	
har själv fått stå för re�aration.
Sönder�ränd s�ole i �agnetventil.•	
Lock till cirkulations�u�� har fått ��tas ut efter cirka tre års användning.•	
Stor s�ridning av ljud från luftarens tr�cköknings�u�� geno� konstruk�•	
tioner i huset.
Magnetventil före luftaren har fastnat i ö��et läge �å grund av förore�•	
ningar i vattnet.
Felaktiga inställningar av aggregat �ed dålig u��tagseffekt för radon •	
so� följd.
Fastnad �agnetventil har slä��t in oluftat vatten i vattenlinjen.•	
Otillräcklig vatten�roduktion� vattnet i förrådskärlet tar stundtals slut.•	
Service först 10 �ånader efter att den första kontakten togs.•	
Aggregat var utrustat �ed likströ�s�agnetventil där s�olen �rändes •	
sönder� ventilen skulle ha haft växelströ�ss�ole.
Besvärlig rengöring av aggregat.•	
Is�ildning �å �tterväggen av ut�låsningsö��ningens galler� tr�ck�ildning •	
i luftaren när gallret till slut tä��s igen. 
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Användarerfarenheter av  aktivkolfilter
Enkäten visar att aktivkolfilter är det �o�uläraste sättet att avlägsna radio�
aktiva ä�nen från vatten. Möjlighet till för�igång av filtret fanns i cirka 70 % 
av installationerna. Hos cirka 40 % av o�jekten hade �an installerat ett förfilter 
före aktivkolfiltret (ta�ell 44). Radonhalten i råvatten var högre än 5 000 Bq / l 
vid åtta av o�jekten.
Aktivkolfilter reko��enderas inte för användning vid högre radonhalter 
än 5 000 Bq / l �å grund av ga��astrålningen so� filtret avger. När radonhalten 
är högre skall radon avlägsnas �ed luftnings�etoden.
Undersökningarna visade att aktivkolfilter oftast har en hög u��tags effekt 
för radon. Radonhalter i råvatten och �ehandlat vatten kunde fastställas i 38 
fall. Medelvärdet för radonu��tag var 97�2 % �ed 73�8 % so� lägsta och 100 % 
so� högsta värde. Av de 38 undersökta aktivkolfiltren var det 32 so� avlägs�
nade över 95 �rocent av radonet.
Många kunder u��gav sig vara nöjda �ed aggregatet och leverantörens 
service. Direkta fel inra��orterades endast från tre o�jekt. Följande fel� funk�
tionsstörningar och �rister har noterats:
Besvärligt att täta filterlock.•	
Tilltä��t förfilter orsakar tr�ckförluster.•	
Säker infor�ation o� hur ofta kolet skall ��tas ut saknas.•	
Dålig lukt hos och av kolet orsakad �issfärgning av vattnet efter 1½ års •	
användning.
Kondensation av vatten �å aktivkolfiltret so� sedan rinner ner �å •	
golvet.
Besvärligt och d�rt att ��ta kol i filtret� ingen ut��tesservice för kol till�•	
gänglig.
S�ak� och luktfel so� dock har försvunnit efter en tids användning.•	
I �ånga fall var det o�öjligt att fastställa orsakerna till lukt� och s�akfel 
efterso� aktivkolfiltret var serieko��lat �ed en anjon��tare. Aktivkolfiltrering 
�rukar ta �ort s�ak� och luktfel i vatten� så �öjligen är det anjon��taren so� 
har orsakat dessa fel.
Användarerfarenheter av jonbytare
Jon��tare är det näst�o�uläraste sättet att avlägsna radionuklider. I flera av fallen 
användes jon��tare för att �ehandla allt hushållsvatten och �ånga av aggregaten 
var försedda �ed �acks�olningsauto�atik (ta�ell 45). Luftare eller aktivkolfilter 
för radonavlägsnande fanns installerade i anslutning till nästan alla jon��tare. I 
flera fall fanns det �öjlighet till för�igång av jon��taren. Cirka 20 % av res�on�
denterna ra��orterade o� fel� �rister eller funktionsstörningar i aggregaten. 
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Tabell 44. Tekniska och andra uppgifter om objekt som använde aktivkolfilter. Uppgifterna 
om aktivkolfilter avser procentuell fördelning mellan respondenter.
Uppgifter om aktivkolfiltrena Ja Nej Ej svar 
Förfilter 41 59 0 
Möjlighet till förbigång 73 24 2 
Backspolningsautomatik 2 93 5 
Vattenförbrukningsmätare 29 71 0 
Kol utbytt 10 90 0 
Strålskärm 20 61 20 
Rapporterade fel 7 85 7 
Permanentbostad 83 17 0 
Medelvärde Minimum Maximum 
Filtrets ålder [a]* 2,6 0,6 4,5 
Antal vattenförbrukare 3,5 1 10 
Radon i råvatten [Bq / l] 3 320 543 9 300 
Radon i filtrerat vatten 58 1 510 
* i januari 2002
Tabell 45. Tekniska och andra uppgifter om objekt som använde jonbytare. Uppgifterna 
om jonbytare avser procentuell fördelning mellan respondenter.
Uppgifter om jonbytarna Ja Nej Ej svar
Permanentbostad 83 17 0 
Möjlighet till förbigående 71 25 4 
Regenerationsautomatik 42 50 8 
Vattenförbrukningsmätare 25 67 8 
Harts utbytt 17 50 33 
Allt vatten behandlas 58 38 4 
Rapporterat fel 21 75 4 
Medelvärde Minimum Maximum 
Filtrets ålder [a]* 3,5 0,5 14,3 
Antal vattenförbrukare 3,6 2 8 
* i januari 2002
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Följande fel� funktionsstörningar och �rister har noterats:
Vattnet �lir för �jukt� vilket leder till sä�re s�ak och högre korrosivitet. •	
(Pro�le� i filter �ed katjon��tarharts.)
N�a jon��tare och hartser orsakar lukt� och s�akfel so� kan �estå i flera •	
veckor.
Klock�otorn till regenerationsauto�atiken har lossnat från sina fästen.•	
Svårt att destruera regenerations�edel.•	
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6 Slutsatser
Radon kan avlägsnas från vatten antingen geno� luftning eller geno� aktiv�
kolfiltrering. över 90 �rocent av radonet går att avlägsna �ed hjäl� av en 
korrekt konstruerad luftare� och de �ästa luftarna har en u��tagseffekt �å 100 
�rocent. Under tiden för denna studie testades två �å �arknaden existerande 
aggregat so� inte kunde leverera hushållsvatten där radonhalten var lägre än 
�axi�ivärdet 1 000 Bq / l. Luftare orsakade ingen försä�ring av vattenkvali�
teten. Vattnets s�rehalt ökar ofta till nästan 100 �rocent under luftning sa�ti�
digt so� koldioxidhalten sjunker� vilket i sin tur leder till en ökning av vattnets 
�H�värde.
Aktivkolfiltrering är en annan �etod för att avlägsna radon. Metoden 
ger oftast en u��tagseffekt �å över 90 �rocent. Kolet i ett 39�liters filter har en 
livslängd �å cirka två år och kolet i ett 63�liters filter �å tre år när råvattnet 
är av hög kvalitet. Enligt kriterierna för vattenkvalitet orsakade aktivkolfilter 
ingen försä�ring av vattenkvaliteten. De avlägsnade dessuto� vissa �ängder 
järn och hu�us från vatten.
Uran går ut�ärkt att avlägsna �ed anjon��tare. Filter �ed större vol�� 
än sju liter gav u��tagseffekter �å över 95 �rocent och reducerade uranhalterna 
i �ehandlat vatten till �indre än 10 µg / l. De svagaste u��tagseffekterna o�ser�
verades hos kranfilter so� �eroende �å råvattnets uranhalt och rinningshas�
tighet lä�nade kvar 1 – 60 µg / l uran i �ehandlat vatten. Flera år långa u��följ�
ningsstudier av vattenkvaliteten vid olika undersökningso�jekt har visat att 
anjonhartsaggregat inte försä�rar vattenkvaliteten. Anjon��tarharts avlägsnar 
organiska �aterial� sulfat och vid vissa o�jekt något järn från vattnet. Filter 
�ed katjon��tarharts avhärdar vatten nästan helt och ger ett ��cket �jukt 
�ehandlat vatten.
En ökning av vattnets salthalt kan leda till att uran lösgörs från filtret. 
Tr�ckändringar i vattenledningsrören och växling av �H�värdet hade ingen 
nä�nvärd effekt �å �ängden uran so� lösgörs från harts. Bl� och �oloniu� 
lösgjordes lättare än uran från harts under de studerade förhållandena� �en 
halterna av dessa var ändå lägre (under 0�15 Bq / l) i �ehandlat vatten än i 
råvatten.
Sa�tidigt avlägsnande av radon� järn och �angan från vatten är �öjligt. 
I Finland finns det för närvarande två företag so� säljer sådan utrustning. De 
undersökta aggregaten hade en u��tagseffekt för radon �å över 98 �rocent.
Några av aggregaten för fluoridavlägsnande avlägsnar också uran� radiu�� 
�l� och �oloniu� från vatten. Av dessa hade det jon��tes�aserade aggregatet lika 
hög u��tagseffekt för uran so� anjon��tare� �edan u��tagseffekterna för uran 
hos fluoridfilter so� använder aktiverad alu�iniu�oxid växlade �ellan 80 och 
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99 �rocent �eroende �å hur länge �atronen hade varit i �ruk. U��tagseffekterna 
för radiu� �ed dessa aggregat varierade �ellan 50 och 90 �rocent. Filter so� 
använder aktiverad alu�iniu�oxid hade �ättre u��tagseffekter för �l� och �olo�
niu� (över 90 %) än jon��tes�aserade filter (30 – 90 %).
Det är svårt att avlägsna �l� och �oloniu� från vatten efterso� de 
u��träder i varierande for�er av ke�iska föreningar �eroende �å vattnets 
f�sikalisk�ke�ikaliska kvalitet. U��tagseffekterna varierade i stor o�fattning 
�eroende �å i vilken for� dessa ä�nen u��träder i grundvattnet. Bl� och �olo�
niu� kan �ara delvis avlägsnas från vatten �ed jon��tare eller aktivkolfilter. Bl� 
och �oloniu� so� u��tagits i filter var oftast �undna till s�å �artiklar �edan 
�l� och �oloniu� so� �asserat filtret var �undna till större �artiklar. Dessa 
resultat visar att valet av vatten�ehandlingsaggregat inte har någon t�dligt 
o�server�ar inverkan �å �ängden �l� eller �oloniu� so� �inds till �artiklar 
av olika storlek.
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Objekt April – maj 
2000 
Juni 
2000 
Juli 
2000 
Augusti 
2000
September 
2000 
Oktober 
2000 
November 
2000 
December 
2000 
Januari 
2001
Februari 
2001 
Mars 
2001 
April 
2001 
Maj 
2001 
Juni 
2001 
Juli 
2001 
ARBETSPAKET TP2 – Aktivkolfilter 
A X X X X X 
B X X X X 
C X X X X 
D X X X X X 
E X X X 
F X X X X X 
G X X X X 
H X X X X X 
I X X X 
J X X X X X 
ARBETSPAKET TP3 – Jonbytare 
A X X 
B X X X 
C X X X X 
D X X X 
E X X X X X 
F X X X X X 
G X X X X X 
H X X X X X 
I X X X X 
J X X X X X 
K X X X X 
L X X X X X X 
M X X X X X 
N X X X X 
O X X X X 
P X X X X 
Q X X X X 
R X X X X 
S X X X X 
T X X X X 
ARBETSPAKET TP4 – Samtidigt avlägsnande av radon samt järn och mangan (A och B)  
Samtidigt avlägsnande av fluor samt uran, radium, bly och polonium (C och D)
A X X X X X X 
B X X X X X X X X 
C X X X X X 
D X X X X X 
BILAGA A ProGrAm för InsAmLInG Av vAttenProver
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Respondentens namn 
Utdelningsadress 
Postnummer och ort
Telefon 
Aggregatets tillverkare Märke och modell Leverantör / Säljare 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
BILAGA B fråGeformuLär
A. Uppgifter om bostadsinnehavaren
B. Vattentillförsel och utrustning för vattenbehandling
Installerade ko��onenter för �roduktion och �ehandling av vatten sa�t 1. 
deras in�ördes ordning räknat från �runnen (t.ex. 1. �runns�u��� 2. tr�ck�
kärl� 3. �artikelfilter� 4. anjon��tare� 5. aktivkolfilter).
Hur lång är vattenledningen �ellan �runnen och utrustningen?2. 
Är �runns�u��en en sänk�u��� en ejektor�u�� eller någon annan 3. 
�u��?
gör en u��skattning av hur ��cket vatten ert hushåll för�rukar dagligen 4. 
(vattenför�rukningen i ett s�åhus u��går i geno�snitt till 130 liter 
�er d�gn).
Hur �ånga �ersoner so� �rukar vatten �or stadigvarande i hushållet?5. 
C. Undersökning av vattenkvalitet
Har råvattnets kvalitet �livit undersökt?1. 
O� kvaliteten hos ert råvatten har undersökts �er vi er att �ifoga en ko�ia 2. 
av resultaten i svarskuvertet eller att f�lla i ta�ellen nedan.
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Radon (Rn) Bq / l Järn (Fe) mg / l 
Totalalfa Bq / l Mangan (Mn) mg / l 
Uran (U) mg / l KMnO4 mg / l 
Radium-226 Bq / l Klorid (Cl) mg / l 
Bly-210 Bq / l Fluor (F) mg / l 
Polonium-210 Bq / l Sulfat (SO4) mg / l 
Total hårdhet mmol / l Fosfat (PO4) mg / l 
Konduktivitet mS / m 
Antal härdar 
22ºC pmy / ml 
Grumlighet FTU 35ºC pmy / ml 
Finns det golvbrunn i utrymmet? Ja Nej 
Finns det fönster i utrymmet? Ja Nej 
Finns utrymmet inrymt i bostadshuset? Ja Nej 
Är vägg- och golvmaterialen i utrymmet vattentäta? Ja Nej 
Temperatur i utrymmet På sommaren På vintern
Ventilationskanalen leder till Taket Ytterväggen
D. Uppgifter om luftare
Tekniska data o� luftaren (leverantör� installatör� �ärke och �odell� 1. 
vattenvol��� inställd luftningstid.)
När togs luftaren i �ruk?2. 
Var lagras det luftade vattnet (tr�ckkärl� luftaren� förrådskärl� sken�3. 
�runn)?
Finns det �öjlighet till för�igång av luftaren �ed hjäl� av t.ex. kranar 4. 
eller inställningar?
I vilket utr���e är luftaren �lacerad (t.ex. källare� tekniskt utr���e� 5. 
skjul)?
U��lever ni ljudet från luftaren so� störande?6. 
Har er luftare varit före�ål för service eller rengöring? Vilka åtgärder 7. 
vidtogs då och när skedde detta?
Har det u��stått fel / funktionsstörningar i er luftare eller i dess installation? 8. 
Sådana fel kan till exe��el vara otillräcklig vatten �roduktionska�acitet� 
dålig u��tagseffekt för radon� vattenläckage� för hög te��eratur osv. 
Dessuto� �er vi er att �erätta o� ni är nöjd �ed luftaren so� ni 
har kö�t.
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Sovrum 1 meter 
Sovrum 2 meter 
Sovrum 3 meter 
Sovrum 4 meter 
Vardagsrummet meter 
Köket meter 
Badrummet meter 
Material Skärmens tjocklek i cm
Skärmens höjd cm 
E. Uppgifter om aktivkolfilter
Tekniska data o� aktivkolfiltret (leverantör� installatör� �ärke och �odell� 1. 
kolvol��� finns �acks�olningsauto�atik).
När togs filtret i �ruk?2. 
Har kolet i filtret ��tts ut �ot n�tt kol? När ��ttes kolet i så fall?3. 
O� ert filter har �acks�olnings�öjlighet� hur ofta utförs �acks�olning / har 4. 
�acks�olning utförts?
Finns en vattenför�ruknings�ätare installerad i anslutning till filtret? 5. 
O� ja� hur ��cket vatten har ni för�rukat under svarsdagen?
Finns det �öjlighet till för�igång av aktivkolfiltret �ed hjäl� av t.ex. 6. 
kranar eller inställningar?
I vilket (ru�s)utr���e är filtret �lacerat?7. 
O� filtret är �lacerat i ett �ostadshus� vad är avståndet från filtret till:8. 
Vad är det för ��ggnads�aterial i den vägg i utr���et där filtret är 9. 
�lacerat so� vetter �ot �ostadsutr���en? (�t�aterial� �ärande �ate�
rial� isoleringar)
B�gg�aterial i andra �ellanväggar?10. 
Finns det strålskär� runt eller i närheten av filtret?11. 
Har det u��stått fel / funktionsstörningar i ert aktivkolfilter eller i dess 12. 
installation? Sådana fel kan till exe��el vara tr�ckförluster i rörledning�
arna� dålig u��tagseffekt för radon osv. Har vattenkvaliteten ändrats �å 
ett t�dligt �ärk�art sätt? Dessuto� �er vi er att �erätta o� ni är nöjd 
�ed filtret so� ni har kö�t.
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F. Uppgifter om jonbytare
Tekniska data o� jon��taren (leverantör� installatör� �ärke och �odell� 1. 
katjon�assans vol��� anjon�assans vol��� finns �acks�olningsauto�
�atik).
Användningso�råde för jon��taren? (Avlägsnande av uran� radiu�� järn� 2. 
�angan eller hu�us� avhärdning av vatten� annat).
Behandlas allt hushållsvatten i jon��taren?3. 
När installerades jon��taren i ert hushåll?4. 
Finns en vattenför�ruknings�ätare installerad i anslutning till jon���5. 
taren?
Var i hushållet är jon��taren �lacerad (t.ex. köket eller ett tekniskt 6. 
utr���e)?
Finns det �öjlighet till för�igång av jon��taren �ed hjäl� av t.ex. kranar 7. 
eller inställningar?
O� er jon��tare är utrustad �ed �acks�olningsauto�atik� hur ofta sker 8. 
�acks�olning?
O� �acks�olningsauto�atik saknas� har ni ��tt filter�assor? När gjorde 9. 
ni det i så fall?
Har vattenkvaliteten ändrats �å ett �ärk�art sätt (t.ex. s�ak� eller 10. 
luktfel) efter att filtret togs i �ruk? O� ja� hur länge dröjde det innan 
felen försvann? Har det u��stått några fel eller funktionsstörningar i ert 
aggregat?
G. Annan utrustning för vattenbehandling
(till exe��el järn�� �angan� och fluoridavskiljare� vattenavhärdare� utrustning 
för o�vänd os�os och nanofilter. OBS! Annan utrustning so� ��gger �å jon��te 
redovisas i �unkt F).
Aggregatets användningso�råde.1. 
Tekniska data o� aggregatet (leverantör� installatör� �ärke och �odell� 2. 
andra eventuella data).
När installerades aggregatet i ert hushåll?3. 
Var i hushållet är aggregatet �lacerat (t.ex. köket eller ett tekniskt 4. 
utr���e)?
Finns det �öjlighet till för�igång av aggregatet �ed hjäl� av t.ex. kranar 5. 
eller inställningar?
Har det u��stått fel / funktionsstörningar i aggregatet eller i dess installa�6. 
tion? Sådana fel kan till exe��el vara otillräcklig vatten�roduktionska�a�
citet� dålig u��tagseffekt� vattenläckage� för hög te��eratur osv. Dessuto� 
�er vi er att �erätta o� ni är nöjd �ed aggregatet so� ni har kö�t.
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